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Untersuchungen an Radiometern. II’). 
Eine neue Messung des Strahlungsdruckes. 


Von Walther Gerlach u. Alice Golsen in Frankfurt a. M. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 1. Marz 1923.) 


Die Erfahrungen, welche wiihrend der letzten Jahre iiber bisher 
nicht bekannte scheinbar anomale Radiometereffekte gemacht wurden, 
lieBen es als wiinschenswert erscheinen, eine wichtige mit diesem 
Instrument ausgefiihrte Untersuchung zu wiederholen: Die absolute 
Messung des Maxwell-Bartolischen Strahlungsdruckes. Die klassi- 
schen Versuche von P. Lebedew?”) mit Radiometern im Vakuum 
fiihrten mit den zu dieser Zeit zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln 
zwar zum Nachweis des Strahlungsdruckes, jedoch kann das. zahlen- 
maBige Ergebnis seiner Messungen kaum als Bestitigung der Theorie 
aufgefaBt werden; die erhaltenen Werte weichen um weit mehr als 
20 Proz., die angegebene Fehlergrenze, von dem theoretischen Wert 
ab und sind saimtlich gréBer als der theoretische Wert. Aus unseren 
Vorversuchen ergab sich denn auch tatsachlich bei den von Lebedew 
verwendeten Drucken (der GréS8enordnung 10—* mm) an blanken Metall- 
flachen noch ein betrichtlicher Radiometereffekt. Nichols und Hull) 
arbeiteten mit Radiometern bei hohen Drucken; jedoch scheint die 
Genanigkeit ihrer Methode mehr durch das mit der Theorie voll- 
kommen iibereinstimmende Ergebnis als durch innere Uberzeugungs- 
kraft der ausgefiihrten Versuche erwiesen. 

Wir haben deshalb eine Neubestimmung des Strahlungsdruckes 
durchgefiihrt, iiber die im folgenden vorliufig berichtet werden soll‘). 
Unsere Versuche wurden wesentlich geférdert durch die dankens- 
werte Bewilligung von Mitteln aus der Jagor-Stiftung in Berlin; be- 
sonderen Dank sprechen wir Herrn Geh.-Rat Wachsmuth fiir sein 
férderndes Interesse und seine Unterstiitzung aus. 

Der Gedanke fiir unsere Ausfiihrung der Strahlungsdruckmessung 
_ war, durch die Methode selbst den Nachweis eindeutig zu fiihren, dab 


1) I, Mitteilung: ZS. f. Phys. 14, 285, 1923. 
2) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 6, 433, 1901. 
3) E. Nichols und G. F, Hull, Ebenda 12, 225,. 1903. 
4) ‘Die ausfiihrliche Veréffentlichung ee in den Ann. d. pave durch 
A. Golsen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. Va 1 
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weder Radiometerwirkung noch irgendwelche andere Stoérungen durch 
Gasreste in meSbarem Betrage mehr vorhanden waren. Hierzu muf mit 
jedem System eine vollstindige Radiometerkurve als Funktion des 
Druckes aufgenommen werden; mit sicherer Evakuierungsmethode ist 
das Radiometergefa8 dann so weitgehend auszupumpen, daf schlieB- 
lich ein vom Druck unabhangiger ,Restausschlag* verbleibt, 
welcher allein durch die Wirkung des Strahlungsdruckes zustande 
gekommen sein kann. Auch die niedrigsten Drucke miissen gemessen 
werden. Der Restausschlag mu proportional der auffallenden Strah- 
lungsenergie und unabhiingig von der Qualitét der Strahlung sein. 


Das System des im folgenden beschriebenen Versuches bestand. 
aus einem Gestell von diinnen hartgezogenen Platindrahten, an welchem 
auf der einen Seite als Fliigel eine Platinfolie von 7 Dicke und 
1,45 < 1,05cm? Fliche mit drei ganz schmalen Laschen geklemmt 
(ohne Kitt) befestigt war. Es hing an einem diinnen 11cm langen 
Quarzfaden und trug einen kleinen Spiegel zur Beobachtung der Aus- 
schlage. Der Fligel war durch einen kurzen Platindraht auf der 
anderen Seite des Gestells ausbalanciert. Der Abstand des der Dreh- 
achse benachbarten Randes des Fliigels von der Drehachse war 2,66 mm 
[gemessen mit Zeiss-Komparator4)|. Die Direktionskraft des Fadens 
war 7,2 < 10-7 dyn (+1Proz.). Das System hing in einer grofen 
Glaskugel mit langen weiten Ansitzen zur Einstrahlung, zur Aus- 
strahlung des am Fliigel vorbeigehenden Lichtes, und zur Beob- 
achtung des Spiegels.. Auf diese Ansitze waren auf Schnittflichen 
gute Spiegelglasscheiben mit einer Spur weifen Siegellacks aufgekittet. 
Die Kugel war mit weiter Rohrverbindung mit einem Hartglasrohr mit 
Kohle und tiber einem weiten guten Hahn mit einem Volmerpumpen- 
aggregat und einem Mac Leod, welches Drucke bis 1,00 x 10-5mm zu 
messen erlaubt, verbunden. 


Als Strahlungsquelle diente eine Wolframbogenlampe, die wir 
dem freundlichen Entgegenkommen von Herrn Kollegen Pirani ver- 
danken, Die Strahlung dieser punktférmigen Lichtquelle wurde mit. 
einem grofen photographischen Objektiv auf den Fliigel konzentriert. 


Der Versuch ging so vor sich. Nach mehrtigigem Austrocknen 
und Auspumpen der Apparatur wurde eine Radiometerkurve auf- 
genommen. Hierbei ergaben sich unerwarteterweise im Druckbereich 
von 1mm bis zu 2 x 10-‘mm nur negative Radiometerausschlige, 
der bestrahlte Fliigel drehte sich gegen das Licht. Die 'sehr grofen 


1) Von der , Notgemeinschaft deutscher Wissenschaft‘ fiir das Institut geatiften 
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Ausschlage wurden durch gemessene Schwachung der Lichtquelle auf 
meBbare Werte gebracht. In der Figur sind alle Ausschlige auf 
gleiche Strahlungsintensitit reduziert. Die Radiometerkurve zeigt 
weitgehend die Symmetrie der Westphalschen Kurven. Ihr Maxi- 
mum liegt bei 10-?mm. Unter 2 x 10-4mm wurde der Ausschlay 
positiv, nahm zuniachst mit abnehmendem Druck noch zu, erreichte 
bei 10—°mm ein positives Maximum und nahm nun mit abnehmendem 
Druck ab. Da jetzt die Empfindlichkeit des Mac Leod nicht mehr 
ausreichte, wurde der Druck durch die Dampfung des schwingenden 
Systems gemessen. Wenn etwa 10-‘mm erreicht war, wurde die Kohle 
erneut einige Minuten lang unter dauerndem Pumpen auf helle 
Rotglut erhitzt, nach AbschlieBen der Pumpenleitung durch den ge- 
nannten Hahn erkalten gelassen und mit fliissigem Sauerstoff1) ge- 
kihlt. Nun nahm die Dampfung dauernd ab und mit ihr der Aus- 
schlag. Erst nach drei bis vier Tagen dauernder Kiihlung 
wurde der Ausschlag konstant, wahrend die Dampfung noch 
weiter zuriickging. Kihlung mit fester Kohlensiure fihrte nie 
zum Restausschlag. 

Das Verhalten des Radiometers bei diesen tiefen Drucken ist 
bemerkenswert. Infolge der geringen Dampfung ist es natiirlich un- 
moglich, Ruhelagen zu beobachten. Die Schwingungen erfolgten mit 
groBter RegelmaBigkeit. Durch Gebaudeerschiitterungen war es un- 
méglich, genauer als auf + 0,5 Skt. abzulesen, obwohl nur die spaten 
Abend- und friihesten Morgenstunden zur Messung verwendet wurden. 
Mehrere hintereinander ausgefiihrte Daimpfungsmessungen fiihrten 
stets zum gleichen Werte, gleichgiiltig ob der Fliigel bestrahlt oder 
unbestrahlt war. Ehe der konstante ,,Restausschlag“ erreicht ist, ist 
die Dampfung inkonstant und meist gréBer bei Bestrahlung als 
ohne Bestrahlung. Der Ausschlag bei Zulassung der Strahlung 
erfolgt sofort, indem schon die ersten Schwingungen um die Ausschlags- 
ruhelage erfolgen; diese blieb konstant, ob eine oder fiinf Minuten 
lang belichtet wurde. Ehe der ,,Restausschlag“ erreicht ist, stellt 
sich der Ausschlag ,kriechend“ ein, Stérungen durch Nullpunkts- 
verschiebungen und Nullpunktsschwankungen, oft um viele Skalenteile, 
treten ein. Im héchsten Vakuum ist die Ruhelage, um welche das 
System dauernd schwingt, fast vollkommen konstant. Die folgenden 
Zahlen (Tabelle 1) geben einige Umkehrpunkte nach Zulassung der 
Strahlung, a) ehe der Restausschlag erreicht ist, b) fiir den Rest- 


1) Wir ergreifen wiederholt die Gelegenheit, der Firma Messer & Co. in 
Frankfurt a. M. unseren herzlichsten Dank zu sagen fiir die stete Unterstitzung 


durch Lieferung von flissiger Luft. 
: 1* 
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ausschlag. Fir die genannten Stérungen machen wir eine nur langsam 
vom Fliigel verdampfende Gashaut verantwortlich. 


Tabelle 1. 
a) (Dampfung 1,00318) b) (Dampfung 1,00205) 
fopee,. «679 (606,5 & 
Nullage - 577 Or & Nullage of ion hacdiys 658 
g \ 578 673 \ 606,5 658 
| 496 ee 551 
623 : ee 
aet 622 > 550 616 
Bestrahlung - - ) 498 621,5 Bestrahlung - -? 559 oa 
at 620 990 615 
497 619 550 
497 
662 
600 
670 
( 570,5 azo ‘i | 599,5 jee 
| By? 673 Nullage - - +) 599.5 “ah 
er ‘ 600 
Nullage- +: - J 574 te | 20° 660 
fo 
574,5 
673 
576 673 
576 


Die Tabelle 2 gibt einige Zahlen einer im Verlauf von neun 
Tagen ausgefiihrten MeBreihe: Das Datum, das gemessene Dampfungs- 
verhiltnis und den Ausschlag. Durch mehr oder weniger intensives 
Kiihlen konnten die tiefsten Drucke variiert werden, und so die 
Konstanz des Restausschlages bei Druckvariation im Ver- 
haltnis 1:4 nachgewiesen und kontrolliert werden. Die 
Messungen der Radiometerkurve sind in der Tabelle fortgelassen, ihr 
Verlauf ergibt sich aus der Fig 1. In ihr sind alle Punkte im Bereich 


Tabelle 2. 


oe Saale Ausschlag in mm ]Zeit in Stunden | Ausschlag in mm 
nac eginn i h Begi i 
Ms pais Dampfungs- Seri mietdeg a Kihiung Dampfungs- eee 
. ausgeglihten Hltni ’ E liht rhaltni 
Kable msiieci| “Oe | ten anf deo “ean nosed re nee ee 
gem Sauerstoff stante Strahlung [gem Sauerstoff stante Strahlung 
1,164 101 1 — 45,5 
. Prise 117 5837/9 { ne 46,5 
1 1,0298 190 64 1,0012, 44,4 
a 1,0036 65 1,0012. 43,6 
ooh 1,00315 61 74 | 1,0020, 43,5 
18!/, 1,00316 59,0 89 1,00110 44,0 
Porn 54,0 1,00130-| 44,0 
10029 ee }f1,00130 | 48,7 
is 1,0025 a 1006 a il) cae 43,5 
1,0029 54,0 112 1,00129 41,4 \ Lampe ver- 
40 1,0017 52,0 : 124, 1,0015, 42,0 schoben? 
1,0023 — 2 1,0014, 43,5 neujustiert 
511/, 1,0022 49,0 1961/,, | 1,00235 44,0 es 
1,0022 48,0 
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der Drucke von 1 bis 10-7mm im gleichen MaSstabe und gesondert 
die letzten Messungen bei Drucken unter 10—®mm als Funktion von 
log p aufgetragen. . NaturgemaB kommt hierbei die Natur des _,,Rest- 
ausschlags“ nicht sehr deutlich zur Geltung. Beweisend diirfte die 
Fig. 2 sein. In ihnen sind simtliche gemessenen Werte bei den 
niedrigsten Drucken, in Reihenfolge der Beobachtung mit Strichen 
verbunden, eingetragen; Abszisse ist das gemessene Dampfungsverhiltnis; 
die eingerahmten Zahlen geben die ungefahr zwischen den Messungen 
liegende Zeit in Stunden an. Die konstanten Restausschlige sind in 
der Reihenfolge der Beobachtungen numeriert, zwischen welchen stets 
mehrere Stunden lagen; die Beobachtung des Restausschlags wurde in 
der einen Messung iiber 34, in der zweiten tiber 130 Stunden ausgedehnt. 

Vielleicht liegt in der Messung des Druckes durch die Dampfung 
der Fehler, daS8 die Daimpfung des Fadens selbst nicht mehr gegen 
die Gasdiampfung zu vernachlassigen ist. Dann kénnen die wahren 
Drucke noch tiefer gewesen sein als hier angegeben. 

Berechnung der Gré8e des Strahlungsdruckes. Die 
Intensitit der Strahlung wurde durch Anschlu8 an die Hefnerkerze *) 
ma 8,14 < 10% erg/see+1,5 Proz. bestimmt. Die Konstanz der Strah- 
lung wurde wihrend der Strahlungsdruckmessungen dauernd mit einer 
Thermosaule kontrolliert. Der bestrahlte Teil der Fliigelflache war 
in einem Versuch 2/4, in eimem anderen Versuch wurde der ganze 
Fliigel bestrahlt, wobei ein groBer Teil der Strahlung an den Fliigel- 
randern vorbeiging. Die bestrahlte Flache war hier also 1,52, em?. 
Der Abstand der Mitte des Fliigels von der Drehachse war 10,0 mm. 
Um den zu genau zentrischer Bestrahlung gehérenden Ausschlag zu 
ermitteln, wurde das Bild der Lichtquelle einmal auf den. linken, 
dann auf den rechten Rand des Fliigels abgebildet. Die entsprechen- 
den Ausschlige waren 32,0 Skt.-und 56,0 Skt., so daB8 sich fiir den 
Ausschlag bei dem Hebelarm 10,0mm 44,0 Skt. errechnen lieBen. 
Bei méglichst sorgfaltiger Justierung des Bildes auf die Mitte des 
Fliigels wurde direkt gemessen 43,8mm + 1 Proz: (Mittelwert der — 
in der Tabelle 1 gegebenen Restausschlige). Die Direktionskraft des 
Fadens ist 7,2 x 10-7 Dyn (+ 1 Proz.). 

Das mittlere Reflexionsvermégen @ wurde vorliufig saree 2) 
bestimmt zu 58 Proz. (mit einer geringen Unsicherheit wegen Nicht- 
beriicksichtigung der kurzwelligen ultraroten Strahlung). GemaB 


p=(l+o)z 


1) W. Gerlach, Phys. ZS. 14, 577,.1913. 


*) Hine direkte Messung wird in der ausfiihrlichen Publikation mitgeteilt 
werden. 
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ergibt sich aus den angegebenen Daten ein berechneter Druckaus- 
schlag von 44,8 Skt., wihrend gemessen wurde 44,0-+ 0,5 Skt., also 

der theoretische Wert des Strahlungsdrucks auf rund 2Proz. 
3 Eine andere Messung mit Bestrahlung des ganzen Fliigels ergibt 

die Werte: berechnet 17,8 Skt.; gemessen 18,0+0,5 Skt. Mit Rot-, 
x Gelb- und Griin-Filter ergaben sich in relativem Mae die Werte 
343, 339, 332, wobei ersterer Wert wieder wegen des nur geschitzten 
Reflexionsvermégens im Ultrarot unsicher ist. Die Abweichungen 
der einzelnen Werte um + 2 Proz. sind verstindlich, da die Ausschlige 
fiir die gefilterte Strahlung nur wenige Skalenteile betrugen. 


ie rer mater, 


Zusammenfassung. 


J. Im Vakuum von etwa 10-® bis 10-7mm Hg wird ein kon- 
stanter Restausschlag des Radiometers eotunden welcher als reiner 
Strahlungsdruck gedeutet wird. 

2. Dieser Ausschlag ist proportional der auffallenden Energie 
und unabhingig von der Wellenlinge der Strahlung. 

3. Der aus dem Restausschlag errechnete Strahlungsdruck stimmt 
mit dem theoretischen Wert tiberein. 


| Frankfu rt a. M., Februar 1923, Physik. Inst. d. Universitat. 
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Die Energieverteilung an der Kathode der 
Glimmentladung. 


(Mitteilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) 
Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 


Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 12. Marz 1923.) 


Die Anoden der Quecksilberdampfgleichrichter sind die Kathoden 
des Stromes der sogenannten ,,undurchlissigen Richtung“. Bei hin- 
reichender Spannung tritt an ihnen in der undurchlissigen Richtung 
Glimmentladung auf. Es ist fiir die Technik von Wichtigkeit, zu 
wissen, wieviel Energie diese Glimmentladung auf die Kathoden 
tibertragt. 

In der Literatur konnten Angaben dariiber nicht gefunden werden. 
Es wurde deshalb die Energieverteilung an Glimmkathoden gemessen, 
und zwar zunichst in Wasserstoff, Argon und Stickstoff, da eine 
prinzipielle Klarung der Erscheinungen fiir die Theorie der Glimm- 
entladung erwiinscht ist und bei Quecksilberdampf experimentelle 
Schwierigkeiten hinzutreten, die eine vorherige Klarung der Verhilt- 
nisse wiinschenswert erscheinen lassen. 

I. Folgerungen aus den bisherigen Anschauungen. Wenn 
a) merklich die gesamte Strémung an der Glimmkathode durch Kationen 
transportiert wird (es ist nicht einzusehen, weshalb bei der Gasentladung 
nicht ebensogut die kurzen Ausdriicke ,Anionen“ und ,,Kationen* 
an Stelle der schwerfalligen Bezeichnungen ,negative Ionen“ und 
»positive Ionen“ verwandt werden); b) die Kationen den gesamten 
Kathodenfall frei durchlaufen; ¢) die Kationen beim Auftreffen auf 
die Kathode ihre gesamte, im Kathodenfall gewonnene Energie ab- 
geben, so ist die auf die Kathode tibertragene Energie 


p= Vy tee 
wo V; der Kathodenfall und i, die Glimmstromstirke ist. 
Es ist zu priifen, wieweit diese drei Bedingungen zutreffen. 
Uber den Kathodenfall liegen Theorien von Aston'), Skinner?), 
- Wilson’), Ragnar Holm‘) und J. Stark) vor. Der letztere auBert 
sich zur Bedingung a) nicht, die tbrigen Forscher leiten ab, daS 


1) F. W. Aston, Proc, Roy. Soc. (A) 84, 526, 1910. 

2) CO. A. ener: Phys. Rev. (2) 5, 488, 1915; (2) 5, 158, 1915. 
3) H. A. Wilson, Phys. Rev. (2) 8, 227, 1916. 

*) Ragnar Holm, Phys. ZS. 15, 241, 1914. 

°) J. Stark, Jahrb. d. Radioakt. 15, 329, 1918. 
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der Anteil der Elektronen an der Gesamtstrémung an der Kathode 
so gering ist, da8 er nicht in Frage kommt. So folgert z. B. Aston 
aus seiner Theorie, da8 der Anteil der Elektronen am gesamten Strom 
bei normalem Kathodenfall an einer Aluminiumkathode 4.10-4 betragt. 

Auf die Unterschiede der verschiedenen Theorien hier einzugehen, 
eriibrigt sich, da sich die Grundlage, auf der sie beruhen, als un- 
haltbar herausstellen wird. 

Um die bestehenden Schwierigkeiten zu zeigen, sei ein ganz 
spezieller Fall, naimlich der normale Kathodenfall an einer Aluminium- 
kathode in Stickstoff von 1mm Druck, iiber den hinreichende Messungen 
vorliegen, einer Analyse unterworfen. 

Aus den Messungen Astons berechnet sich die Lange des Fall- 
raumes (Crookesschen Kathodendunkelraumes) von der scharfen Kante 
des negativen Glimmlichtes bis zur Kathodenoberfliche fiir den an- 
gegebenen Fall zu d = 2,15mm. Aus den Messungen Hehls?) folgt 
d = 2,45mm. Im folgenden sei der Mittelwert d — 2,3 mm benutzt. 

Im Gebiete des Glimmlichtes ist das Potentialgefille fast Null, 
an der scharfen Kante des Glimmlichtes beginnt es plétzlich zu steigen. 
Die einzigen zuverlassigen Messungen iiber den Potentialverlauf im 
Fallraum scheinen mir, wie auch Kossel?) in einer kiirzlich er- 
schienenen Untersuchung ausfiihrt, die von Aston zu sein, der den 
Potentialverlauf im Fallraum aus der Ablenkung eines quer hin- 
durchgesandten feinen Kathodenstrahles berechnete. Sondenmessungen 
diirften im Fallraum verfehlt sein. Nach Aston ist die Feldstirke 
im Fallraum dem Abstande von der scharfen Kante des Glimmlichtes 
direkt proportional. Der normale Kathodenfall in Stickstoff an Alu- 
minium betragt nach Aston 230 Volt, also steigt das negative Potential 
im Fallraum gem&8 Fig. 1 an. . 

Die freie Weglinge eines Stickstoffmolekiils bei der Temperatur 
von 0°C und 1mm Druck ist 7,22.10—-% cm oder bei Zimmertemperatur 
7,83 .10—-3 cm. j 

W. Wien?) hat die freie Weglinge der Kationen in den Kanal- 
strahlen ermittelt und gefunden, daS sie von der gleichen Grifen- 
ordnung sind, wie die nach der kinetischen Gastheorie berechneten 
Weglingen der Molekiile. Also 148t sich die freie Weglinge eines 
langsamen Stickstoffions ebenfalls zu 7,83.10~* cm ansetzen. 

Die mittlere thermische Geschwindigkeit eines Stickstoffmolekiils 
bei Zimmertemperatur ist 5,12.104cm/sec. Die gleiche Geschwindig- 


1) Hehl, Phys. ZS. 8, 547, 1902. 
2) W. Kossel, Jahrb. d. Radioakt. 18, 326, 1922. 
3) W. Wien, Ann. d. Phys. 39, 528, 1912. 
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keit erhilt ein Stickstoffmolekiilion nach Durchlaufen eines elektrischen 
Feldes von 0,04 Volt. 

Demnach ist die Feldgeschwindigkeit der Kationen im Fallraum 
als groB im Vergleich zur thermischen Geschwindigkeit anzusehen. 
Infolgedessen ist die freie Weglinge der Kationen mit y2 zu multi- 
plizieren und wird 1,10.10~? cm. 

Die mittlere freie Weglinge eines Elektrons ist dann 4,4.10—? cm. 
Es entfallen also, wenn fiir den Fallraum Zimmertemperatur an- 
genommen wird — und diese Annahme machen sdmtliche genannten 
Forscher stillschweigend, wie aus den von ihnen angesetzten mittleren 
Weglangen folgt —, auf den gesamten Fallraum 5,2 freie Weglangen 
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der Elektronen und unter Beriicksichtigung des Umstandes, da die 
Feldgeschwindigkeit der Kationen nicht von vornherein groB gegen 
die thermische Geschwindigkeit -ist, etwa 22 freie Weglingen der 
Kationens a 

Wird nun angenommen, da8 simtliche Kationen in der Zone des 
Glimmlichtes erzeugt werden, so ergibt sich eine obere Grenze fiir 
die Energie, mit der sie an der Kathode anlangen. : 

Diese Energie werde unter folgenden vereinfachenden Annahmen 
berechnet. 

1. Das stoSende und das gestoBene Teilchen haben gleiche Masse 
(was fiir Edelgase und Quecksilber ohne weiteres, fiir zweiatomige 
Gase dann zutrifft, wenn die Kationen Molekiilionen sind). 

2. Das gestoBene Molekiil wird vor dem Zusammensto8 als ruhend 


angesehen (was bei den groBen Feldgeschwindigkeiten der Kationen 
zulaissig erscheint). 


es ae a ee 


Die Energieverteilung an der Kathode der Glimmentladung. 11 


3. Die Zusammenstéfe verlaufen rein elastisch. Ionisation durch 
StoB der Kationen findet erst an der Kathode statt (was eine obere 
Grenze fiir die Energie der Kationen an der Kathode ergibt). 

In Fig. 2 sei M ein ruhendes Molekiil mit dem Mittelpunkt O 
und dem Radius r. Alle Molekiile, deren Mittelpunkte niher als 2r 
an O vorbeifliegen wiirden, stoBen auf M. 

Jedes Quadratzentimeter des mit 2r um O senkrecht zur Feld- 
richtung geschlagenen Kreises wird in geniigend langen Zeitriumen 
gleich oft von den Mittelpunkten der Kationen durchstoBen. Also ist 
die Haufigkeit, mit der ein Punkt der mit 27 um O geschlagenen 
Halbkugel von dem Mittelpunkt eines stoBenden Ions durchstofen 
oder, was auf dasselbe hinausliuft, mit der ein Punkt der den Kationen 
zugewandten halben Oberflaiche von M getroffen wird, proportional 
cos y, wenn @ der Winkel zwischen der Feldrichtung und dem Radius- 
vektor des getroffenen Punktes ist. 

Die bei einem vollstandig elastischen Sto8 vom stoBenden an das 
ruhende Teilchen iibertragene Geschwindigkeit ist 

u& = C.Cosg, 

wo ¢ die Geschwindigkeit des stoBenden Teilchens vor dem Stof ist. 
Die iibertragene Energie ist demnach 

E = 5 Mec?. cos? gy, 
Die mittlere Energieiibertragung ergibt sich, wenn die Energieiiber- 
tragung bei einem unter dem Winkel @ erfolgenden StoBe mit der 
Haufigkeit der StéBe an der getroffenen Stelle multipliziert, das 
Produkt iiber die ganze Halbkugel integriert und das Integral durch 
die Zahl der StéBe dividiert wird. Es ergibt sich dann als Koeffizient 
der Energieiibertragung das Integral: 


wo] g 


| cos? p.sinp. dg =}. 
0 


Es wird also beim elastiscken Zusammensto8 zweier Teilchen 
gleicher Masse, von denen das eine vor dem Zusammenstof rubte, 


im Mittel ein Viertel der Energie des stofenden Teilchens auf das 


gestoBene iibertragen. 
Durch den StoB wird das stoBende Kation aus der Feldrichtung 


abgelenkt. Dadurch wird die Zahl der Zusammenstibe vergrdBert. 
Diese VergréBerung ist aber nicht sehr betrichtlich. Entweder ist 
der StoB8 mehr tangential, dann ist die Richtungsinderung gering, 
oder der Sto8 verliuft mehr zentral, dann verliert das Kation den 


gréBten Teil seiner Geschwindigkeit und wird durch das Feld sogleich 
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wieder in die Feldrichtung gebracht. Uberschliglich sei angenommen, 
daB durch diesen Einflu8 die Zahl der ZusammenstéBe im Fallranm 
von 22 auf 25 steigt. 

Die Berechnung der Energie, mit der ein Kation an der Kathode 
ankommt, wenn es den gesamten Kathodenfall von 230 Volt bei der 
durch Fig. 1 dargestellten Potentialverteilung durchlauft, dabei 25 Zu- 
sammenstiéfe erleidet und bei jedem ZusammenstoS im Mittel ein Viertel 
seiner Energie verliert, ergibt eine 63 Volt entsprechende Energie. 
Es bleiben also von der Kathodenfallenergie nur oa == 27,4 Proz. 
iibrig, wenn simtliche Kationen den gesamten Kationenfall durchlaufen 
und die ZusammenstiBe vollstindig elastisch sind. 

Da nun aber auf den Fallraum fiinf freie Weglingen der Elektronen 
kommen, wird ein Teil der Kationen schon im Fallraum erzeugt und 
durchlauft nur einen Teil des Kathodenfalles. AuSerdem sind die 
ZusammenstiBe wohl sicherlich nicht vollstindig elastisch. Es wird 
also der Betrag von 27,4 Proz. durchaus nicht vollstindig erreicht 
werden. Selbst der Wert 20 Proz. diirfte eher zu hoch als zu 
niedrig sein. 

Dies Ergebnis steht nun in schroffem Widerspruch zu den 
Messungen der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen. Diese haben er- 
geben, daB die iberwiegende Menge der Kanalstrahlen Geschwindig- 
keiten besitzt, die etwas mehr als der Hialfte des Kathodenfalles ent- 
sprechen, und daf ein merklicher Bruchteil der Kanalstrahlen sogar 
die dem gesamten Kathodenfall entsprechende Geschwindigkeit erreicht. 

Ebenso steht das Ergebnis im Widerspruch mit den Energie- 
messungen an der Kathode, iiber die nunmehr berichtet werden soll. 

Die Messungen wurden nach zwei verschiedenen Methoden in 
einem groBen, kugelférmigen Glasgefi8 von 40 em Durchmesser aus- 
gefiihrt. Das Gefa8 enthielt oben einen eingeschliffenen Ansatz mit 
zwei eingeschmolzenen Stromzufiihrungen, seitlich zwei kurze Arme 
mit Graphitelektroden und unten eine Vertiefung fiir eine Quecksilber- 
elektrode. Es war von der Firma Schott und Gen. geblasen und 

von der AEG zur Verfiigung gestellt worden. Bei allen Messungen_ 
waren die seitlichen Graphitelektroden und die Quecksilberelektrode — 
parallel geschaltet und dienten als Anoden. Die geringe Verunreini- 
gung der untersuchten Gase durch die Dampfe des Quecksilbers von 
0,0005 mm Druck wurden bei den verwandten Gasdrucken von 0,5 bis 
4,5mm in Kauf genommen. 

+ Die erste Methode bestand darin, da8 eine massive, kugelférmige 
Kathode aus Eisen von 3cm Durchmesser, deren. Stiel durch einen — 
dariibergeschobenen Tonzylinder gegen die Gasentladung isoliert war, 


Die Energieverteilung an der Kathode der Glimmentladung. ihe} 
in der Mitte des GefaBes durch den Glimmstrom erhitzt wurde. Die 
Glimmstromstirke wurde so weit gesteigert, daB die Kugel rotgliihend 
wurde; ihre schwarze Temperatur wurde mit einem Pyrometer nach 
Holborn und Kurlbaum gemessen. Dann wurde das GefaS griindlich 
evakuiert, die Kisenkugel zur Anode eines Quecksilberlichtbogens ge- 
macht und der Lichtbogenstrom so eingestellt, daB8 die Kugel auf 
dieselbe Temperatur kam, wie zuvor. Gleichzeitig wurde der Anoden- 
fall mit Hilfe einer Sonde gemessen. Das Produkt aus Stromstiirke 
und Anodenfall ergab diejenige Energiemenge, die notig ist, um die 
Kugel auf die gemessene Temperatur zu erhitzen 2). 

Da diese Eichung in Quecksilberdampf stattfand, dessen Warme- 
leitung gegeniiber der Strahlung hier zu vernachlissigen ist, wihrend 
sie in Argon merklich, in Wasserstoff betrichtlich ist, scheint es nahe 
zu liegen, hierfiir eine Korrektur anzubringen. Dieses unterblieb je- 
doch, weil der weitere Verlauf der Versuche zeigte, da8 eine solche 
Korrektur nicht angebracht werden durfte. Der Kathodenfall wurde 
mit Hilfe einer in das negative Glimmlicht eingefiihrten Sonde ge- 
messen. Das spektralreine Argon war von der Firma Elektron-Gries- 
heim bezogen, der Wasserstoff elektrolytisch entwickelt und sorgfaltig 
getrocknet. Die Versuche ergaben folgendes: 


| Lichtbogen Wnenies 
Glimm- || Katho- Schwarze , : ET, ei 
strom denfall | Temperatur Vi-% | Strom | Anodenfall) % + a ae 
ty Vi, der Kathode a, e, Kathode 
mA Volt oC Watt Amp. Volt Watt Proz. 
1. Spektralreines Argon, p = 1,83 mm. 
0,187 860 865 160,8 || 10,2 11,4 116 72,2 
2. Wasserstoff. ==) Samim: 
0,127 1389 | 713 176,5 4,81 14,4 69,3 39,3 


Der Versuch, die Stromstirke an der Kathode noch weiter zu 
_steigern, fihrte stets zum Umschlag der Entladung in einen Licht- 
bogen. Geringe Stromstirken, vor allem das Gebiet des normalen 
Kathodenfalles, lassen sich nach dieser Methode nicht untersuchep, 
weil die Kathode nicht heiS genug wird. 
Hierzu wurde die folgende zweite Methode benutzt. Bei ibr 
bestand die Kathode aus einem U-férmig in der Mitte der Glaskugel 
an den beiden Stromzufiihrungen aufgehingten Bande aus Platinfolie 


1) Siehe ZS. f. Phys. 18, 378, 1923. 


14 A. Giinther-Schulze, 


von 0,01mm Dicke, 2mm Breite und 250mm Linge. Die Strom- 
zufiihrungen waren gegen die Glimmentladang geschiitzt, so dab diese 
nur auf dem Platin selbst aufsaB. Das Platinband wurde als Kathode 
durch den Glimmstrom erhitzt. Dadurch stieg sein Ohmscher Wider- 
stand. Dieser wurde dadurch gemessen, daf ein geringer Mefstrom 
durch das Band 1 geschickt und der dadurch hervorgerufene Spannungs- 
verlust ermittelt wurde. Nach jedem Versuch wurde das Band ohne 
Anderung der Gasfiillung geeicht, 
— 1800 indem sein Widerstand als Funk- 
tion der ihm durch einen Be- 
lastungsstrom zugefiihrten Energie 
ermittelt wurde. Mit Hilfe dieser 
Eichung lie sich dann feststellen 
wieviel Energie bei dem Glimm- 
stromversuch an das Band ab- 
gegeben worden war. Die beiden 
2s os 5 Stromkreise, der Spannungskreis 
° << giv (1800 Volt) und der Mefkreis 
(120 Volt), waren, von ihrer Be- 
riihrungsstelle abgesehen, gut 
gegeneinander _isoliert. Stets 
wurde kontrolliert, ob die Kreise 
sich gegenseitig beeinflu8ten und 
etwaige geringfiigige Korrekturen 
rey “in Anwendung gebracht. Fig.3 
Fig. 3. gibt die angewandte Schaltung 
wieder. Die Messungen wurden 
in N und H fiir eine Anzahl verschiedener Drucke bei je drei Strom- 
dichten durchgefiihrt und ergaben die Werte der Tabelle 1 und 2. 
Die Versuchsreihe in Wasserstoff von 2,52 mm Druck ist das 
Mittel aus mehreren, mit besonderer Sorgfalt ausgefiihrten Messungs- 
reihen, die den Zweck hatten, festzustellen, wie die Ausbeute bei 


aS 
Po Se SS 


ae 
+720V 


konstantem Druck von der Stromstiirke abhingt. Nach dieser Reihe - 
scheint sie anfangs mit der Stromstiirke schnell zuzunehmen, dann 


iiber einen gréSeren Bereich ziemlich konstant zu bleiben und schlie8- 
lich wieder zu sinken. 

Die anderen Messungsreihen, die etwas streuen, zeigen im groBen 
und ganzen das gleiche. Ferner folgt aus den Messungen in Wasser- 
stoff, daS die Ausbeute mit dem Druck steigt. Tragt man fiir alle 


Drucke die Ausbeute als Funktion der gesamten Kathodenfallenergie _ 


auf, zieht, so gut es geht, die verbindenden Kurven und entnimmt 


/ 
or i an 


ee 
y : ; 
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Tabelle 1. Wasserstoff. Oberfliche der Kathode 10 cm?, 


) 7 —— ————— 
Ver- || Spannung | Glimm- | Katho- ee | Tempe- Zur Erzeugung | Energie- 
such | am Gefa8| strom | denfall | V... 7. eane der ratur der | derTemperatur| ausbeute 
Nr. V z Ke k* “9 | Kathode Kathode | ¢tforderliche der 
| % | op r | Energie Kathode 
V eS | mA | Volt Watt Ohm 0c | Watt Proz. 
1. Yo = 0,34 mm. 
1 655 2,40 625 1,50 | 2,29 |. 64 4] 0,88 58,7 
2 803 6,49 772 5,00 | 2,99 | 161 2,20 | 44,0 
3 1195 | 17,2 ites "|-20,0. | shoe esos) 4,80 24,0 
2. Po = 0,904 mm. 
4 464 5,79 |. $480 |} 22,49.) 92:29 64 1,43 57,5 
5 568 PAE o ssh 119,98 1 See | pehi37 3:70 a). 68.4 
6 827 SAL) e790 |. 20,0. 4 14,105 4 326 8/80 oh 4155 
3. Po = 1,67 mm. 
7 || 402 5,23 350 1383.) poms 2 ).secr 4s =} 1,00 54,7 
8 479 | 13,1 419 | 5,48 | 2,58 | 101 | 3,20 58,4 
9 647 | 281 | 600 | 16,9 3,73 | 269 | 7,63 45,3 
4, Po = 2,52 mm. 
10 381 6,64 | 293 1,95 cones ae 0,64 32,8 
11 400 9,47 | 334 3,16 — = 1,50 47,5 
12 435 13,12 | 371 4,87 —- = 2,97, 61,0 
13 497 18,05 434 7,83 att = 4,73 60,4 
14 555 22,84 | 492 | 11,22 == — 7,18 64,0 
15 596 OT See DSO Nedlhel === — 9,7 66,0 
16 | 648 32,7 588 | 19,2 = — 11,40 59,4 
5. Po = 3,38 mm 
17 369 10,9 | 292 3.47 | 2288) s 2.60 1,95 61,5 
18 460 27,4 | 880 10,4 |} 2,94 152 6,61 63,6 
19 Sit | ASE ee 400 21,4 | 3,76 272 12,4 58,0 
6. Po = 4,52 mm. 
20 380—| 18,8 | 290 5,46 | 2,52 92 4,03 73,8 
21 429 83,1 | 330 10,9 | 3,14 181 8,06 73,8 
22 530 54,3 | 426 23,1 4,05 316 15,06 65,2 
23 541 56,2 | 437 24,5 4,13 828 16,03 65,5 


aus ihnen die Ausbeute fiir eine Kathodenfallenergie von 15 Watt, 


so ergibt sich Tabelle 3. 
Der an der massiven Eisenkugel bei der hohen Stromdichte von 


Tvs gewonnene Wert von 39,3 Proz. paBt sich in die Tabelle 1 


ein, wenn man annimmt, dab das Sinken der Ausbeute mit zu- 
nehmender Stromdichte sich bei héheren Stromdichten fortsetzt. 
Aus Tabelle 2 fiir Stickstoff folgt die gleiche Abhangigkeit der 
Ausbeute von der Stromdichte bei gegebenem Druck wie bei Wasser- 
stoff, dagegen ist die Ausbeute bei kleinen Drucken wesentlich héher 
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Tabelle 2. Stickstoff. Oberflaiche der Kathode 10 cm. 


| é | - | Wider- | ip Zur Erzeugung | Energie- 
Ver- || Spannung | Glimm- | Katho- ited lehamdaee! empe- der Temperatar| ausbeute . 
such || am Gefi$ | strom denfall | V %* %g | Kathode poe eR erforderliche der 
Nr. @ "9 Yi, utile tae Energie Kathode 
Volt mA Volt Watt | Ohm oC Watt Proz. 
1. Po = 0,495 mm. 
1 520 5,98 485 2,90 3,24 168 1,52 52,4 
2 652 10,26 607 6,22 4,05 280 3,10 49,8 
3 772 15,90 727 =| 11,55 4,72 | 380 5,20 45,1 
2. Yo == 1,06 mm 
4 365 8,08 S15 wine, pe 3,18 161 1,42 55,9 
5 472 13,8 417 5,75 4,03 275 3,77 65,6 
6 634 24,7 577 | 14,8 5,12 442 8,30 58,3 
3. Po = 1,62mm 
7 || 824 8,56 258 | 2,21 3,10 150 1,60 72,4 
8 586 32,4 518 |. 21656 5,45 488 10,3 62,3 
4. Py = 2,30mm 
9 312 8,74 232 2,02 250.0 |) eed 1,22 60,4 
10 380 15,7 298 | 4,68 3,62 | 223 2,69 57,5 
i 569 38,3 476 18,2 5,07 428 | 8,10 44,5 
5. Po = 3,53 mm. 
12 333 14,7 218 3,19 | 3,40 190 | 2,34 | 73,4 
13 416 24,7 293 7,24 4,14 350 4,35 60,1 
14 587 59,0 453 26,7 5,71 528 13,20 49,5 
6. Po = 4,56 mm. 
15 408 26,5 243 6,44 3308) 17270 4,02 62,5 
16 575 65,3 385 25,1 5,58 | 508 12,2 48,7 


als bei Wasserstoff. Infolgedessen riicken die zu den verschiedenen 
Drucken gehérigen Werte naiher zusammen und die Abhingigkeit 
vom Gasdruck tritt nicht so deutlich zutage. 

Das aber zeigen simtliche Messungen nach beiden Methoden 
mit voller Deutlichkeit: Der an die Kathode iibertragene Teil der 


Tabelle 3. ‘ 

Druck Ausbeute 

mm Proz. a 

es S 

0,34 27 
0,904 41 

1,67 46 

2,26 ay} 

3,38 a 59 
4,52 69 : 


eee 
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Kathodenfallenergie ist das Mehrfache von dem, der aus den ein- 
gangs angestellten Uberlegungen folgt. So betrigt beispielsweise im 
normalen Kathodenfall in Stickstoff von 1,6 mm Druck die Ausbeute 
72 Proz., wihrend die Erwigungen das vom Druck unabhingige 
Maximum von 20 Proz. ergeben haben. 

Dagegen stehen die Energiemessungen in bester Ubereinstimmung 
mit den Geschwindigkeits messungen an Kanalstrahlen, die allerdings 
bei sehr viel héheren Spannungen erzeugt wurden und deren mittlere 
Geschwindigkeit etwa 50 bis 60 Proz. des gesamten Kathodenfalles 
entspricht, wobei zu beriicksichtigen ist, daB ein Teil der Geschwin- 
digkeit der Kanalstrahlen wieder verloren geht, ehe sie das Gebiet 
erreichen, in dem ihre Geschwindigkeit gemessen wird. Ein merk- 
licher Teil der Kanalstrahlen besitzt eine Geschwindigkeit, die dem 
vollen Kathodenfall entspricht. ‘ 


Beide Tatsachen zwingen zu dem Schlu8, da8 ein merklicher 
Teil der Kationen den gesamten Kathodenfall durchliuft, ohne mit 
einem Molekiil zusammenzustoBen. Also kommen auf den Fallraum 
im Mittel nicht 22, sondern nur wenige freie Weglangen der Kationen. 
Es ist daher die Annahme der Zimmertemperatur fiir den Fallraum 
verfehlt. Es mu8 in ibm eine so hohe Temperatur herrschen, daB 
die Zahl der freien Weglingen von 22 auf einige wenige vermindert 
wird. 

GemaS Fig. 1 kommt das an das Glimmlicht grenzende Fiinftel 
des Fallraumes fiir den Kathodenfall kaum in Betracht. Auf die 
restlichen 4/, entfallen 17 mittlere freie Weglingen. Es sei an- 
genommen, daS die Temperatur im Fallraum so hoch ist, da8 sich 
die 17 freien Weglangen auf 4 vermindern, also die 4,25fache GréBe 
erreichen. — 

Fiir die freie Weglinge L gilt die Gleichung: 


Leelee 
Lean , 
Os Tat 


wo 7 der Reibungskoeffizient, @ die Dichte des Gases und u die 
mittlere Molekulargeschwindigkeit ist. Es wird also 


Ly 201% | 

Ly, M102 %e 
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Ot ls Huh 
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und nach Sutherland 


Nach einigen Umwandlungen ergibt sich: 


ADO Wes ais 4,25. Ty. ¢ Gu iy i 
at oe Ot Pde oo TYAS ee ee ay 
fiir N ist ¢c = 111 und es wird, wenn 7, — 291° gesetzt wird, 


T, = 996°. Bei 1,62mm Druck (Versuch Nr. 7 und 8) betragt die 
Dicke des Fallraumes 142mm. Vier Fiinftel davon, also 1,13 mm, 
miissen auf eine mittlere Temperatur von 996° abs. oder 723°C ge- 
bracht werden. Die eine Begrenzung des Fallraumes ist die Kathoden- 
oberflache; die an diese abgegebene Energie wird an der Kathode 
als Energieausbeute mitgemessen. Diese Energie ist nicht gro, weil 
die Kathode selbst betrachtlich erhitzt ist und an ihr auBerdem noch 
ein Temperatursprung besteht, der sich bei der Steilheit des Tempe- 
raturgefalles und der geringen Gasdichte auf einige hundert Grad C 
schatzen laBt. Die andere Grenze des Fallraumes ist das negative 
Glimmlicht. Eine genaue Berechnung der nach dieser Seite abge- 
gebenen Energiemenge ist bei der verwickelten Form der durch die 


hingende Platinschleife gebildeten Warmequelle nicht méglich. Es 


kann sich nur um eine Uberschlagsrechnung handeln. Wird an- 
genommen, da die Warmefeldlinien von der Warmequelle aus ein- 
ander parallel gehen, so ergibt sich eine zu kleine Warmemenge, da 
sie in Wirklichkeit divergieren. Dieses midge erstens durch die An- 
nahme kompensiert werden, da8 bereits in einem Abstande von 10cm 
von der Kathode Zimmertemperatur herrscht, waihrend in Wirklich- 
keit die Glaswand in 20cm <Abstand etwa eine Temperatur von 
50°C hat. Eine weitere Kompensation erfolgt dadurch, da8 das 
Warmegefille in der Nahe der Kathode durch die im negativen 
Glimmlicht entwickelte Warme verringert wird. Unter diesen ver- 
einfachenden Annahmen ergibt sich bei einer Temperatur von 996° 
des Fallraumes und einer mittleren Wiarmeleitfahigkeit des Stick- 
stoffs von 3,915 .10-4 REO die von lem? Oberfliche des Fall- 
cm g sec 
raumes in der Sekunde abgegebene Wirme: 


u = 0,0373 Watt. 


Da die gesamte Oberfliche der Kathode 10 qem betragt, ist die ins- _ 


gesamt zur Deckung dieser Verluste erforderliche Energiemenge 


e | © . 
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0,37 Watt. Diese Energie muB8 durch denjenigen Teil der Glimm- 
entladungsenergie der Kationen geliefert werden, der nicht an die 
Kathode abgegeben wird. Die gesamte Energie des Kathodenfalles 
betrug in Versuch Nr. 7 2,21 Watt. 28 Proz. davon oder 0,62 Watt 
gehen im Fallraum verloren, d.h. die im Fallraum zur Verfiigung 
stehende Energie ist mehr als ausreichend, den Fallraum auf eine 
Temperatur von 996° abs. zu erhitzen. 

Diese hohe Temperatur des Fallraumes ist der Grund dafiir, daB 
bei den beschriebenen Versuchen nach der ersten Methode keine 
Korrektur fiir die Warmeableitung von der Kathode an das Gas an- 
gebracht wurde. Genaue Berechnungen tiber die Warmeableitungen 
anzustellen, ist zwecklos, weil fiir einen Gasraum von der Dicke 
weniger freier Weglangen der integrale Temperaturbegriff doch nicht 
mehr exakt anwendbar ist. 

Die Uberschlagsrechnung diirfte jedoch den Nachweis erbracht 
haben, daf die zur Erhitzung des Fallraumes erforderliche Warme- 
menge der GréBenordnung nach zur Verfiigung steht und da8 dem- 
nach durch die im Fallraum frei werdenden Energiemengen in ihm 
eine so hohe Temperatur erzeugt werden mu, daS nur ganz wenige 
freie Weglingen|der Kationen auf den Raum entfallen. Und zwar 
dirfte die Temperatur ebenso wie das Temperaturgefille und die 
freie Weglinge von einem Maximum in niachster Nahe der Kathode 
nach dem Glimmlicht zu schnell abnehmen. [Die Existenz einer ad- 
sorbierten Gashaut von molekularer Dicke auf der Kathode, die von 
J. Stark) zur Erklarung herangezogen wird, wird meines Erachtens 
hierdureh nicht beriihrt.| 

Hiermit ergibt sich nun ein ganz neues Bild der Glimmentladung 
an der Kathode. Da die freien Weglingen der Elektronen viermal 
so groB sind wie die der schnellen Kationen, so durchlaufen die an 
der Kathode erzeugten Elektronen gréfStenteils den gesamten Kathoden- 
fall frei, treffen mit der ihm entsprechenden Energie in der Zone des 
negativen Glimmlichtes ein, wo schon eine betrachtlich groBere Gas- 
diehte herrscht und bilden hier in zahlreichen ZusammenstéBen die 
ihrer Energie entsprechende Anzahl Ionenpaare. So vermag beispiels- 
-weise in Stickstoff beim normalen Kathodenfall von 230 Volt und der 
Jonisierungsspannung von 16,9 Volt ein Elektron maximal 13,6 Jonen- 
paare zu bilden. 

Ob es wirklich so viele Ionenpaare bildet und vor allem, ob so 
viele Kationen fiir die Stromung durch den Fallraum zur Verfiiguog 


1) J. Stark, Jahrb. d. Radioakt. 15, 329, 1918. 
> Q* 


20 A. Giimther-Schulze, 
stehen, ist eine andere Frage, die sich qualitativ beantworten 1a Bt. 
Das negative Glimmlicht emittiert Strahlung, die dadurch zustande 
Comme da8 Elektronen, die entweder frei sind oder ein Atom in 
einer weiteren Bahn umkreisen, in die Normalbahn fallen. Das dabei 
von einem Atom ausgestrahlte Energiequant wird von den umgebenden 
Atomen wieder absorbiert und fiihrt dort wieder zur Anregung oder 
Ionisation. Sowie jedoch die Quanten das Gebiet des Glimmlichtes 
verlassen, sind sie fiir den Jonisierungsvorgang verloren und dieser 
Verlust mu8 letzten Endes aus der Jonisierungsenergie der von der 
Kathode kommenden Elektronen gedeckt werden. Es stehen also fir 
den positiven Strom weniger als 13,6 Kationen pro Elektron zur Ver- 
fiiguung. Wird angenommen, es seien beispielsweise 10, so ergibt 
sich folgende Energieverteilung: 10 Proz. der gesamten Strémung 
werden durch Elektronen, 90 Proz. durch Kationen gebildet. Die 
90 Proz. der Energie setzen sich wiederum zusammen aus 72 Proz., die 
an die Kathode abgegeben werden, und 18 Proz., die das Gas im Fall- 
raum auf die nétige Temperatur bringen, wozu nach der Uberschlags- 
rechnung auch 18 Proz. gut ausreichen. Werden die an die Kathode 
abgegebenen 72 Proz. nicht auf die gesamte Kathodenfallenergie, 
sondern auf die Energie der positiven Strémung bezogen, so betragen 
sie 80 Proz. davon. Nahezu der gleiche Betrag ergibt sich aber 
auch aus der Annahme, da8 im Mittel vier freie Weglingen, also drei 
ZusammenstiBe, auf den wirksamen Teil des Funkenraumes ent- 
fallen, wenn die Gruppierung der ZusammenstiéSe um das Mittel 3 
{bei vier freien mittleren Weglingen) nach den Wahrscheinlichkeits- 
gesetzen berechnet und die daraus sich ergebenden verschiedenen 
Energien, mit denen die Kationen an der Kathode ankommen, gemittelt 
werden. 

Im ibrigen méchte ich jedoch den Ausfiihrungen von Herrn 
Kossel!) beistimmen, wonach wir von einer exakten Theorie des 
Kathodenfalles noch weit entfernt sind. Es seien nur einige An- 
deutungen dariiber gemacht, in welcher Richtung hier wohl vorzu- 
gehen ware. Offenbar hat die Glimmentladung mit dem Lichtbogen 
das gemeinsam, daf eine hohe Temperatur an der Kathode erforderlich 
ist. Wahrend aber beim Lichtbogen die Kathode selbst so hei sein 
muS, da sie Glihelektronen auszusenden vermag, geniigt es bei der 
Glimmentladung, wenn die Temperatur des Gases unmittelbar an der 
Kathode so hoch ist, da8 die Kationen die zur StoBionisation an der 
Kathode nétige freie Weglinge erhalten. 


1) L. ec. 
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Hierzu ist bei gegebenem Kathodenfall eine Mindestenergie, also 
auch eine Mindeststromdichte notig. Das ist die Stromdichte des 
normalen . Kathodenfalles. (Bei dem Tonisierungsvorgang an der 
Kathode spielt auSerdem vielleicht die Intensitat der Resonanz- 
strahlung eine wichtige Rolle.) 


Steigt im Gebiete des anomalen Kathodenfalles die Stromdichte, 
so steigt die Dichte der Ionen im Glimmlicht. Die Molisierung ist 
aber dem Quadrat der Ionendichte proportional, steigt also schneller 
als die Stromdichte. Wird also beispielsweise durch Erhéhung der 
Stromdichte die Zahl der von der Kathode ausgehenden Elektronen 
verdoppelt, so wird die Zahl der fiir die positive Strémung zur Ver- 
fiigung stehenden Kationen wegen der erhéhten Molisierung nicht 
verdoppelt. Demnach muf der Kathodenfall steigen, damit trotzdem 
die doppelte Anzahl Elektronen erzeugt werden kénnen. Infolge- 
dessen werden die Elektronen durchdringender, die Zone des Glimm- 
lichtes wird langer, so daB sich sowohl die Ionendichte als auch die 
Resonanzstrahlverluste in ihm Andern. Das alles macht die Erschei- 
nung sehr verwickelt und diirfte ihre exakte Behandlung sehr er- 
schweren. 


Zum Schlu8 sei noch kurz die Frage behandelt, wie eine kiinst- 
liche Heizung der Kathode wirkt. Da die geheizte Kathode ihre 
Warme durch Leitung und Strahlung an das Gas abgibt und dadurch 
dessen Dichte verringert, ist anzunehmen, da die Heizung ebenso 
wirkt, als wenn das Gas verdiinnt wiirde. Das ist in der Tat der 
Fall. Die Dicke des Fallraumes wird bedeutend gréBer und die 
Stromdichte des normalen Kathodenfalles bedeutend geringer, wenn 
die Kathode auf Rotglut erhitzt wird. 


Daneben besteht noch die in folgender Tabelle 4 angegebene 
Wirkung der Heizung auf den normalen Kathodenfall selbst. 


Tabelle 4. 
en 


‘ Normaler Kathoden- 
Heizstrom fall in Wasserstoff 
der Kathode von 3,38 mm Druck 


Amp. Volt 
280 
0,12 
0,80 284 
1,60 504 
2,00 321 
24 339 


740 
2,80 helle Rotglut 360 
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Wird bei zwei gegebenen Heiztemperaturen der Kathode die 
Stromdichte der Glimmentladung geindert, so ergeben sich die 


ce ht. ae 
Kurven der Figur 4. Danach scheint sich der Gradient di durch 


die Heizung nicht zu andern, sondern nur der normale Kathodenfall. 
Diese Abhingigkeit des Kathodenfalles von der Temperatur der 
Kathode ist fiir exakte Messungen sehr wichtig. Nach den Versuchen 
der Gruppe 1 kann die Kathode durch die Glimmentladung bis zur 
Rotglut erhitzt werden. Ist die 
. Warmekapazitit der Kathode 
Kathoden fall | ia gering (wie bei Platinfolie), so 
i | 3 erfolgt die Erhitzung auf die 
oe Endtemperatur sehr schnell. 


| Hat die Kathode jedoch ein 

400 | gréReres Volumen, so kénnen 
y; k Ke viele Minuten vergehen, ehe 

x sie ihre Endtemperatur erreicht. 

300|— eal: Definierte Werte ergeben 
sich nur, wenn entweder die 


Warmekapazitat der Kathode 


Ai Ses Set ae a se : 
we ein L- 26 30 77 $0 groB gew&hlt und die Ab- 

: MA Gliramstrorm 
Fig. 4. 


lesungen so schnell vorge- 
nommen werden, daf die Ober- 
fliche der Kathode auf Zimmertemperatur bleibt, oder wenn mit den 
Beobachtungen gewartet wird, bis die Endtemperatur erreicht ist. 

Hierauf scheint bei den bisherigen Messungen nicht immer hin- 
reichend geachtet zu sein. 


Zusammenfassung. 


1. Aus den bisherigen Anschauungen iiber den Kathodenfall der 
Glimmentladung, wonach im Crookesschen Dunkelraum keine wesent- 
liche erhéhte Temperatur herrscht, so da in ihm z. B. in Stickstoff 
die positiven Ionen auf ihrem Wege zur Kathode etwa 25 Zusammen- 
stéBe erleiden, folgt, daB héchstens 20 Proz. der Kathodenfallenergie 
auf die Kathode iibertragen werden kénnen. 

2. Nach zwei verschiedenen Methoden wurde der an die Kathode 
abgegebene Bruchteil der gesamten Kathodenfallenergie gemessen. 
Die erste Methode bestand darin, da8 eine Hisenkugel als Kathode 
durch den Glimmstrom bis zur Rotglut erhitzt und dann ermittelt 
wurde, wieviel Energie der Eisenkugel zugefiihrt werden muBte, um _ 
- sie auf die gleiche Temperatur zu erhitzen. Bei der zweiten Methode : 
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wurde die Widerstandserhéhung eines als Kathode dienenden Bandes 
aus diinner Platinfolie durch die Glimmentladung gemessen und dann 
wiederum ermittelt, welche Energie dem Bande zugefiihrt werden 
mute, um diese Widerstandserhéhung hervorzubringen. 

3. Nach der ersten Methode ergab sich, da8 in Argon von 
1,83mm Druck 72 Proz. der Kathodenfallenergie und in Wasserstoff 
von 2,37mm Druck 39 Proz. auf die Kathode tibertragen werden. 

4. Nach der zweiten Methode ergaben sich in Stickstoff und 
Wasserstoff Werte, die von 27 Proz. mit dem Gasdruck bis iiber 
70 Proz. stiegen. 

5. Hieraus folgt (ebenso wie aus den allerdings bei sehr viel 
héheren Spannungen ausgefiihrten Messungen der Geschwindigkeit 
der Kanalstrahlen) zwingend, da8 ein merklicher Teil der Kationen 
den gesamten Kathodenfall durchliuft, ohne mit einem Molekiil zu- 
sammenzustofen. Es mu also in dem Dunkelraum eine so hohe 
Temperatur herrschen, daB die Zahl der freien Weglinge auf einige 
wenlge vermindert wird. 

6. Eine Uberschlagsrechnung zeigt, daB bei dem gewihlten Bei- 
spiel dazu eine Temperatur von 720° C erforderlich ist und daf der 
nicht an die Kathode abgegebene, also im Dunkelraum verbrauchte 
Teil der Kathodenfallenergie mehr als ausreichend ist, das Gas im 
Dunkelraum auf diese Temperatur zu erhitzen. 

7. Da die .freie Weglange der Elekironen viermal so gro8 ist, 
wie die der Kationen, durchlaufen sie den Kathodenfall gréBtenteils 
ohne ZusammenstéBe und erzeugen erst im negativen Glimmlicht 
Ionen, wobei die maximal mégliche Ionenerzeugung durch den Quo- 
tienten Kathodenfall/Ionisierungsspannung gegeben ist. Daraus folgt, 
daB bei normalem Kathodenfal! das Verhiltnis von Elektronenstrom 
zum Kationenstrom an der Kathode von der GréSenordnung 1:10 ist. 

8. Der normale Kathodenfall steigt bis ]000° nicht unbetrachtlich 


mit der Temperatur der Kathode. 
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Uber eine m6gliche periodische Massenanderung infolge 
der Relativbewegung der Erde. 
Von Karl Fehrle in Freiburg i. B. 


(Hingegangen am 5, Marz 1923.) 


Die Unregelmifigkeiten der Atomgewichte lassen sich, wie ich 
gezeigt habe, betrachten als die Abweichungen von dem Zustande, 
welchen die Atome, losgelést aus dem Verbande mit der tibrigen 
Materie, hatten). Zerlegt man diese Abweichungen in ihre harmonischen 
Komponenten, so lassen die Phasen der einzelnen Schwingungen zu- 
nichst keinen gesetzmaBigen Zusammenhang erkennen. Nimmt man 
aber eine Phasenverschiebung um — 7,375 n° vor, so haben die Phasen 
denselben Gang wie die Valenzen im periodischen System der 
chemischen Elemente, wie ich in einer vorhergehenden Arbeit?) ge- 
zeigt habe. Der durch diese Phasenverschiebung erreichte Zustand 
mu also vor allen anderen ausgezeichnet sein. Ich werde ihn weiter- 
hin, aus gleich ersichtlichen Griinden, den Zustand der relativen Ruhe 
nennen. Gegeniiber diesem Zustand sind also die Phasen der einzelnen 
Elemente um + 7,375 n° verschoben. Das heift: Die Schwingungen, 
die im Zustande der relativen Ruhe zur Zeit ¢ bei einem Element 
7,375 
360° 
ein, wo 7’, die Schwingungsdauer der betreffenden Komponente be- 
deutet. Dies 1a8t sich auf zwei Arten erkliren, welche in Wirklich- 
keit aber nur die beiden Seiten ein und desselben Vorgangs zu sein 
scheinen. Entweder: Das System hat eine merklich konstante, erst 
in ungeheuer langen Zeitriumen merklich veranderliche, gleichférmig 
zunehmende Geschwindigkeit relativ zum Ather. Oder: In einem 
relativ zum Ather ruhenden System sind die Schwingungen der Atome 
verspatet. Beide Vorginge scheinen einander aber gegenseitig zu 
bedingen. Das heift: Die Fortbewegung des ganzen Systems relativ 
zu einem anderen System ist mit einer Verzégerung in der Schwin- 
gungsbewegung der Atome verbunden. Die Beschleunigung dieser 
fortschreitenden Bewegung wire fiir alle Elemente dieselbe, denn die 
Phasenverschiebung von 7;375 n° macht fiir alle Schwingungen in ein und 
demselben Zeitraum dieselbe Wegelinge der fortschreitenden Bewegung 
aus. Diese beschleunigte Bewegung ist also unabhangig von dem 


ankommen wiirden, treffen daselbst bereits um -T,.nsec friiher 


1) Phys. ZS. 21, 162, 1920. 
2) ZS. f. Phys. 18, 264, 1923. 
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chemischen Charakter der Materie und gleicht daher derjenigen in 
einem Schwerefelde. Mithin liegt es nahe, anzunehmen, daB es ein 
und dasselbe System stehender Wellen ist, welches die speziellen 
Masseninderungen der Atome und welches die allgemeine Massen- 
anziehung vermittelt. Das charakteristische dieser Annahme liegt 
darin. daB die allgemeine Massenanziehung an das Zusammen- 
stimmen spezieller von dem chemischen Charakter der in Wechsel- 
wirkung miteinander stehenden Atome abhingiger Schwingungen 
gebunden erscheint, deren Amplituden durch Gleichung (2) meiner 
vorigen Arbeit gegeben sind, und deren Phasen dem Gang der 
Valenzen im periodischen System der chemischen Elemente folgen, 
und daB sie doch véllig unabhingig vom chemischen Charakter der 
gravitierenden Massen ist, wie ich oben gezeigt habe. Bekanntlich 
ware die erwihnte Verzégerung in der Schwingungsbewegung der 
Atome, aber nur diese, nicht auch der fiir jedes Element charak- 
teristische Gang der damit verbundenen Masseninderung, eine Kon- 
sequenz der Relativitatstheorie. 

Wenn es auch ausgeschlossen ist, daB wir eine Anderung der 
Atomgewichte infolge einer Anderung der Geschwindigkeit des ganzen 
Systems jemals werden messen kénnen, weil sie, um merklich zu 
werden, viel zu langer Zeitraume bediirfte, so miiSte doch ein anderer 
Effekt meSbar sein, naimlich der Einflu8 (des halbjaihrlichen Unter- 
schiedes der Gesamtgeschwindigkeit infolge der in ihre Richtung 
fallenden Komponente der Bahngeschwindigkeit der Erde, sowie der 
halbtaigige infolge der Rotation der Erde. Die durch die betreffende 
Phasenverschiebung bedingte Masseninderung kann sofort aus meiner 
Kurve!) abgelesen werden. Man hat dieselbe nur um so viele Bruch- 
teile einer Einheit der x-Achse nach links bzw. nach rechts zu ver- 
schieben, als die betrachtete Phasenverschiebung Bruchteile von 5n° 
ausmacht, Der Unterschied der Ordinaten in der alten und neuen 
Lage gibt dann die Massenanderung an. In allen Fallen, wo Elemente 
auf die Knickstellen der Kurve fallen, ergibt sowohl die positive als 
auch die negative Phasenverschiebung eine Massendnderung in derselben 
Richtung, so da hier nur vierteljahrliche bzw. vierteltagige Perioden 
zu messen wiren, also nur der einfache Effekt. Da die Massen- 
anderung pro Atomgewicht zu berechnen ist, so ware der grdBte 
Effekt fiir ein und dasselbe Gewicht von dem Elemente mit kleinstem 
Atomgewicht zu erwarten. Als Gegengewicht miiBte ein dem ver- 


1) Phys. ZS. 21, 382, 1920. Uhber die Darstellung des periodischen Systems 
der chemischen Elemente mittels harmonischer Schwingungen. Freiburg i. B., 
Freiburger Druck- und Verlagsgesellschaft, 1922. 
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wendeten GefiB in allen Stiicken gleiches, aber (zum Teil) gefiillt 
mit einem Material, das fiir die betreffende Phasenverschiebung die 
entgegengesetzte Masseniinderung zeigt, angewandt werden. Ein 
kleiner Rest kénnte durch Tara von beliebigem Material ausgeglichen 
werden. 

Der Effekt ist also nur aus dem Grunde zu messen, weil ein 
und dieselbe Phasenverschiebung bei den verschiedenen Elementen 
verschiedene Masseninderung hervorbringt. Von der Relativitats- 
theorie kénnte er nicht vorhergesagt werden, denn diese kennt nur 
einen allgemeinen Effekt, der lediglich von der Geschwindigkeit, nicht 
aber von dem speziellen Charakter des verwendeten Materials abhangig 
ist. Die Méglichkeit, eine Relativbewegung der Erde aus Messungen 
an Atomen zu konstatieren, ist nur durch den Umstand gegeben, daB 
die Atome der verschiedenen Elemente in verschiedener Weise auf 
ein und dieselbe Verzégerung ihrer Schwingungsbewegung reagieren. 
Alle bisher in dieser Hinsicht unternommenen Versuche hatten ja 
gerade zur Voraussetzung, daB eine Relativbewegung der Erde sich 
bei jedem Material in derselben Weise geltend mache. Es enthielt 
deshalb keiner der verwendeten Apparate leicht bewegliche Teile, 
welche, unter der Voraussetzung, daB verschiedene Elemente auf die- 
selbe Phasenverschiebung in verschiedener Weise reagieren, eine 
solche Phasenverschiebung hatten anzeigen kénnen, weil man auf 
einen solchen Effekt gar nicht vorbereitet war. Er ist eben nur des- 
halb mit der Wage festzustellen, weil die auf beiden Schalen be- 
findlichen Massen bei einer Phasenverschiebung eine verschiedene 
Anderung erfahren. Da8 ein solcher Effekt bisher der Beobachtung 
entgangen ist, dirfte daran liegen, daB unter den angegebenen 
Gesichtspunkten bis jetzt noch nie Wagungen vorgenommen worden 
sind... Wie ein Uberschlag zeigt, liegt er bei den Elementen mit 
kleinem Atomgewicht gerade noch innerhalb der Grenze, die der 
Empfindlichkeit und Steigerung der Belastung gezogen ist. Wo also 
einmal zufallig giinstige Umstinde bei einer mit denselben Ké6rpern 
langere Zeit zu anderen Zwecken durchgefiihrten Wersuchsreihe 


zusammentrafen, wird man die Abweichungen dem Febler zugeschrieben — 


haben, da man naturgemiS nach einem periodischen Gang derselben 
nicht suchte. 


Freiburg i. B., Februar 1923. 
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Bemerkung tiber Entladungen in dissoziierten Gasen. 
Von R. Seeliger in Greifswald. 


(Eingegangen am 13. Marz 1923.) 


Seit langerer Zeit habe ich versucht, den EinfluB von Ver- 
unreinigungen des Fiillgases auf die Glimmentladung zu studieren und 
bin dabei zu Ergebnissen gekommen, die mir grundsitzlich neue Ge- 
sichtspunkte in der Beurteilung von Gasentladungsfragen zu liefern 
scheinen. Da ich aus AuBeren Griinden meine Untersuchungen erst 
in einiger Zeit veréffentlichen kann und inzwischen eine sehr inter- 
essante und inhaltreiche Arbeit von Wood?) erschienen ist, deren 
Ergebnisse sich mit meinen beriihren, méchte ich im folgenden an 
die Woodsche Arbeit einige Bemerkungen anschlieBen, die vielleicht 
allgemeineres Interesse beanspruchen kénnen. Von meinen Versuchen 
sei nur der folgende erwihnt, weil er in unmittelbarer Beziehung zu 
den Schlu8folgerungen von Wood steht und in besonders deutlicher 
Weise zeigen diirfte, da8 der Trager des Viellinienspektrums des 
Wasserstoffs das Molekiil ist. SchieSt man namlich einen Kathoden- 
strahl durch reinen Wasserdampf von einigen Hundertstel Millimeter 
Druck und sorgt in bekannter Weise durch standige Zuleitung und 
durch Abpumpen dafiir, daB man im Beobachtungsgefa8 stets reinen 
Wasserdampf hat, so erhalt man von dem Wasserstoffspektrum nur 
die Balmerserie, hingegen keine Spur von den Viellinien, auch nicht, 
wenn die Balmerlinien sehr stark iiberexponiert auf der Platte her- 
auskommen. Die Geschwindigkeit des Kathodenstrahles ist dabei un- 
wesentlich; zwischen 0 und etwa 500 Volt erhalt man stets, sobald 
erst die Anregungsgeschwindigkeit erreicht ist, das angegebene Resultat. 

Die Untersuchung von Wood beschiftigt sich in der Hauptsache 
mit optischen Fragen; bei der Deutung seiner Beobachtungen kommt 
aber Wood zu der sehr weitreichenden Folgerung, da8 zweiatomige 
Gase (untersucht wurden Stickstoff und insbesondere Wasserstoff) in 
der Entladung bei geniigender Stromstarke sehr weitgehend dissozilert 
sind, jedenfalls in viel héherem Grade als man dies bisher meines 
Wissens angenommen hatte. Ferner kommt Wood dazu, eine kata- 
lytische Wirkung der Glaswinde des Entladungsgefibes soca sen, 
“welche die Riickbildung von Molekiilen aus Atomen begiinstigt. Diese 


1) Wood, Phil. Mag. 44, 538, 1922. 
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katalytische Eigenschaft besitzen nach seiner Annahme in hohem 
MaBe ganz reine Glasoberflachen, die von keiner Sauerstoff- oder 
Wasserhaut bedeckt sind, und sie wird um so ausgepragter, je tiefer 
die Temperatur der Oberfliche ist, wird aber schon durch Spuren von 
Sauerstoff oder Wasserdampf stark abgeschwicht, vermutlich durch 
eine Vergiftung des Katalysators. Ich kann dem hinzufiigen, dab 
Salzsiiuredampf ebenfalls ein (und zwar, wie es scheint, besonders 
stark wirkendes) Katalysatorgift ist, so da es sich um eine recht 
allgemeine Erscheinung handeln diirfte. 

Diese Befunde von Wood scheinen mir nun nicht nur fir viele 
bisher unerklarliche Absonderlichkeiten der Entladungen in verdiinnten 
Gasen eine Erklirungsméglichkeit zu erdffnen, sondern fiir die Theorie 
der Gasentladungen iiberhaupt ein grundsatzlich neues Moment zu 
enthalten, soweit natiirlich es sich um Entladungen in zweiatomigen 
Gasen handelt. Denn wenn derartig hohe Dissoziationsgrade gerade 
in den Entladungsréhren, wie sie ohne extreme VorsichtsmaBregeln 
meist benutzt werden, vorhanden sein kénnen, kann man nicht mehr 
mit den fiir den molekularen Zustand geltenden gaskinetischen Zahlen- 
werten, z. B. der mittleren freien Elektronenweglange, des Weglange- 
gradienten usw. rechnen und darf auch nicht mehr allein die An- 
regungsspannung und Jonisierungsspannung des Molekiils benutzen, 
wodurch sich viele Uberlegungen zur Theorie der Gasentladungen 
quantitativ verschieben. Ebenso wichtig ist, daB nun auch die Rolle 
von Verunreinigungen in vielen Fallen in einem ganz neuen Licht 
erscheint und mancherlei sich zwanglos erklaren la8t. Die Wirkungs- 
weise kleiner Verunreinigungen war bisher eigentlich nur bei Edel- 
gasen und stark elektropositiven Gasen und bei ausgeprigt elektro- 
negativen Verunreinigungen erklirlich, und zwar — soweit nicht eine 
Beeinflussung des Kathodenfalles eine Rolle spielte — im Sinne eines 
Hinflusses auf die Kinetik der langsamen Elektronen durch eine 
Stérung der Elastizitiét der ZusammenstéBe. Vom Standpunkt der 
katalytischen und Vergiftungstheorie Woods ist nun in vielen bisher 
unerklarlichen Fallen der Einflu8 darin zu sehen, daS durch Ver- 
giftung der Oberflache des EntladungsgefiBes das Dissoziationsgleich- 
gewicht verschoben wird. 

Ein Beispiel, das auf diesem Weg seine Erklarung finden kann, 
ist etwa, daS der Potentialgradient in der positiven Siiule in reinem 
Stickstoff und reinem Rohr gréSer ist als bei Zusatz von sehr ge- 
ringen Mengen Sauerstoff1). Man sollte erwarten, da8 Sauerstoff den. 


1) Gehlhoff, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 350, 1919. 
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Gradienten erhdht, solange er nicht in solchen Mengen zugemischt 
wird, da8 er die Hauptrolle spielt und sich der fiir Sauerstoft typische 
klemere Gradient als in Stickstoff einstellen kann. Nach der Dis- 
soziationstheorie hat man es unter reinsten Verhiltnissen mit. mole- 
kularem, unter den gewéhnlichen Versuchsbedingungen mit weitgehend 
dissoziiertem Stickstoff und in letzterem Falle deshalb mit eréBeren 
freien Elektronenweglingen zu tun. Ein zweites Beispiel bilden 
die bisher ganz ratselhaften sogenannten weiten roten Schichten im 
Wasserstoff, die Neubert sehr sorgfaltig untersucht hat1). In der 
geschichteten positiven Siule der Wasserstoffentladung gibt es zwei 
Arten von Schichten, die ,engen blauen“ und die ,,weiten roten“ 
Schichten, die sich in ihren Eigenschaften und Existenzbedingungen 
wesentlich voneinander unterscheiden. Die blauen Schichten treten 
auf in nicht besonders gereinigtem Wasserstoff und verdanken ihre 
Existenz, wie Neubert zeigen konnte, spurenweisen Verunreinigungen 
durch Sauerstoff. Im Spektrum treten die Viellinien stark zuriick 
gegeniiber den Balmerlinien. Die Schichtlinge folet dem Gold- 
steinschen Gesetz, das Schichtpotential betragt 12 Volt. Die roten 
Schichten hingegen erscheinen nur in reinstem Wasserstoff, und zwar 
am besten bei Kiihlung der Rohrwande. Im Spektrum erscheinen 
nur die Viellinien oder treten doch stark hervor.. Die Schichtlinge 
folgt einer verwickelteren Druckabhiangigkeit, das Schichtpotential 
liegt je nach dem Druck zwischen den Werten von etwa 12 Volt 
bis zu etwa 30 Volt. Eine Deutung ergibt sich nun ganz zwanglos, 
wenn man die roten Schichten dem gewéhnlichen molekularen Wasser- 
stoff, die blauen hingegen einem stark dissoziierten Wasserstoff zu- 
schreibt. Man findet unter dieser Annahme beziiglich der Entstehungs- 
bedingungen und der spektralen Eigenschaften eine so augenfallige 
Analogie zu den von Wood angegebenen Verhiltnissen, da man an 
der Richtigkeit kaum zweifeln kann. Es ist wahrscheinlich auch kein 
Zufall, daB die roten Schichten am besten in engen und kurzen 
Réhren erhalten werden, in denen hohe Stromdichte, Nahe der Elek- 
troden und gegen das Volumen grofe Glasoberflachen gerade in dem 
yon Wood angenommenen Sinne einer katalytischen Oberflachen- 
erscheinung zusammen wirken. Bei der Unkenntnis des Mechanismus 
der Schichtenbildung méchte ich auf weitere Spekulationen verzichten 
und nur bemerken, daB die blauen Schichten sich als die einfacvhere 
Erscheinung darstellen (wofiir auch die Druckabhangigkeit der Schiebe- 
lange spricht!) und mir entsprechend ihrem Schichtpotential von 


1) Neubert, Ann. d. Phys. 42, 1454, 1913. 
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12 Volt — Anregungspotential des Wasserstoffatoms den von Gro- 
trian?) untersuchten ultravioletten Quecksilberschichten analoge Ge- 
bilde zu sein scheinen, die sich in dem weitgehend dissoziierten, also 
bereits aus Atomen bestehenden Wasserstoff der positiven Saule aus- 
bilden. Weitere Beispiele lieBen sich entnehmen aus dem eigentiim- 
lichen Verhalten der Helligkeit der blauen und roten Stickstoff- 
banden?) in der positiven ungeschichteten Siule in Abhangigkeit von 
der Stromdichte und aus den sich vielfach widersprechenden photo- 
metrischen Messungen der einzelnen Forscher, die man bisher eben- 
falls in héchst vager Weise auf eine ratselhafte Wirkung von Ver- 
unreinigungen geschoben hat; auch hier diirften die Dissoziation und 
die katalytischen Vergiftungserscheinungen eine Rolle spielen (vgl- 
Wood, 8. 548). ; 

Die vorstehenden Bemerkungen sind naturgem&8 noch recht 
liickenhaft und unvollkommen, da noch kein ausreichendes Beob- 
achtungsmaterial zur Verfiigung steht. Ich hoffe aber doch, durch 
den Hinweis auf die bisher unterschatzte Rolle des Dissoziations- 
zustandes des Gases in einer Entladung die Aufmerksamkeit auf eine 
neue fruchtbare Méglichkeit zam Verstandnis der Gasentladungen ge- 
lenkt und fiir die Wasserstoffschichten eine annehmbare Erkliérung 
gegeben zu haben. 


Greifswald, im Marz 1923. 
1) Grotrian, ZS. f. Phys. 5, 148, 1921. 


2) Vel. etwa Gehlhoff, Graetz Handb. III, 8. 883 oder Seeliger, Marx’ 
Handb. ITI, 8. 74. 
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L-Serie des Hafniums. 
Von August Zaéek in Prag. 


(Hingegangen am 14. Marz 1923.) 


Am Ende des vorigen Jahres haben die Herren Coster und 
Hevesy das Element mit der Ordnungszahl 72, dem sie den Namen 
»Hafnium“ gegeben haben, in einem norwegischen Zirkonmineral 
roéntgenospektroskopisch entdeckt. Die Wellenlingen haben sie dabei 
relativ gemessen. 

Da mir zu dieser Zeit im Lunder Physikalischen Institut ein 
groBer Prazisionsspektrograph, der von Siegbahn 1) konstruiert und 
beschrieben wurde, zur Verfiigung stand, habe ich diese Messungen 
wiederholt, und zwar bei den stiirksten Linien nach der absoluten 


Methode. Das Hafniumpriparat — ein Gemisch von Hafnium- und 
Zirkonoxyden — hat mir Herr Coster freundlichst zur Verfiigung 
gestellt. 


Die Anordnung und Methode war ‘dieselbe, wie sie im Lunder 
Physikalischen Institut bei Wellenlingen-Prazisionsbestimmungen sonst 
verwendet wird, und die schon 6fters in den Verdéffentlichungen von 
Siegbahn und seinen Schiilern beschrieben worden ist. 

Die Spannung, berechnet aus der Spannung an der Primirseite 
des Transformators, betrug etwa 27 kV, die Stromstaérke im Réntgen- 
rohr etwa 20 mA; die Expositionsdauer betrug fiir einseitige Auf- 
nahme etwa 30 Minuten, im ganzen daher cine Stunde. 
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1) ZS. £. Phys. 9, 68, 1922. 
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In der vorstehenden Tabelle, die das Ergebnis der Messungen ent- 
hilt, bedeutet a den Abstand beider Spektrallinien, gemessen in Milli- 
meter, 4g dieselbe GréBe umgerechnet auf Winkelminuten, A den 
totalen Drehungswinkel der Kassette, m den Glanzwinkel, 4 die 


Wellenlange in X- Kinheiten, v= | die ec eae R die Ryd- 


bergsche Konstante. 
Die Messungen wurden in Hysides) Institutionen vid Universitet 
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Uber Hysteresiserscheinungen in Glimmlichtréhren. 
Wissenschaftliche Mitteilung der Studien-Gesellschaft fiir elektr. Beleuchtung. 
Von A. Riittenauer in Berlin. 


Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 2. Marz 1923.) 


Die Charakteristik des negativen Glimmlichts der Osram-Glimm- 
lampen besitzt eine Hysteresis, bei der der absteigende Ast der 
Hysteresisschleife sowohl unterhalb als auch oberhalb des aufsteigenden 
liegen kann. Die erste Art der Hysteresis sei als positiv, die zweite 
als negativ bezeichnet. In selteneren Fallen besitzen die Glimm- 
lampen eine Charakteristik ohne Hysteresis. 
Die Spannungsunterschiede zwischen zu- und 
abnehmendem Strom betragen nur wenige 
Volt, durckschnittlich 0,5 bis 3. 

Zur genaueren Untersuchung der Hyste- 
resiserscheinungen eignen sich besser Glimm- 
lichtgleichrichter und Reduktoren (s. Fig. 1). 
Die Charakteristik solcher mit einem Neon- 
Heliumgemisch (75 Proz. Neon, 25 Proz. 
Helium) von 10 mm gefiillten Réhren wurde 
wahrend einer lingeren Brenndauer von 0 
bis 4000 Stunden gemessen. Von der 
groBen Anzahl der erfolgten Messungen 
seien in folgender Tabelle lediglich die 
Messungen eines Gleichrichters und eines 
Reduktors nach verschiedenen Brenndauer- 
stunden angegeben. 

In Kurve I und II sind die charakteristischen Kurven der beiden 
Glimmlichtréhren aufgenommen. 

Wie aus Kurve I zu erschen ist, fallt zuerst die Charakteristik, 
sodann steigt sie an. Der Verlauf der Charakteristik weiterer Gleich- 
richter verhilt sich analog. Die Entladungsspannung bei der am 
tiefsten liegenden Charakteristik betragt z. B. bei fiinf untersuchten 
Gleichrichtern 160, 163, 159, 150, 157 Volt bei 200 mA Belastung. 
Die Hohe und die Richtung der Charakteristik ist ein MaS fiir die 
Menge und die Art von Verunreinigungen, dis wahrend des Her- 
stellangsprozesses in der Réhre zuriickgeblieben eae: Dureh Variation 
z. B. der Pumptemperatur, 14Bt sich nachweisen, 
3 


dieses Prozesses, 
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Reduktor 


Brenn- z Gleichrichter ee. eduktor 
dauer in AU eet Klemmenspannung in Volt Klemmenspannung 
Stunden Sea ae zunehm. abnehm. Strom | zunehm. abnehm. Strom 

0 60 164 166 128 137 
80 165 168 130 139 
100 166 169 132 141 
120 167 170 135 144 
140 168 172 137 145 
160 168 173 140 146 
180 170 174 143 147 
200 175 175 148 148 
10 60 156 158 131 138 
80 157 159 135 140 
100 158 160 139 142 
120 160 162 140 145 
140 161 164 142 148- 
160 164 166 145 149 
180 165 167 148 151 
200 168 168 151 151 
25 60 150 150 —_ seni 
80 150 151 —_ ae 
100 151 152 ae ee 
120 152 153 = es 
140 153 154 — — 
160 154 155 — — 
180 156 156 —_— — 
200 158 158 Ss —_ 
50 60 153 153 150 152 
80 154 154 152 154 
100 156 155 153 156 
120 157 156 155 158 
140 158 157 158 160 
160 159 159 161 aes 
180 161 161 165 166 
200 163 163 167 167 
100 60 161 159 >. = 
80 163 161 == — 
100 165 162 _— = 
120 167 165 —= = 
140 169 167 — = 
160 170 169 = — 
180 173 172 = = 
200 176 176 cam _ 
200 60 a es 160 162 P 
he nn = 163 165 
100 a — 166 168 
sae = = 169 171 
120 er — 175 177 
ane oe os 178° 179 
oat i “= 180 181 
“hag gee = “ 183 183 
~~ 
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Brenn- || | Glebe ten Reduktor 


- || Stromstiarke || a i —— 
ears foie inn | Klemmenspannung i in Volt l Klemmenspannung 
esi tl ___||__—zunehm. _/abnehm. Strom | zunehm. abnehm. Strom 
| l 
1000 | 60 170 168 168 170 
| 80 172 169 171 178 
| 100 173 171 178 179 
| 120 175 172 181 182 
I 140 177 | 174 184 185 
160 79 | 176 187 187 
180 182 | 180 190 190 
200 183 183 194 194 
4000 | 60 178 174 ~ — 
80 179 175 — — 
100 183 177 — 
120 186 180 — -- 
140 189 182 — — 
} 160 191 186 ~ — 
| 180 194 190 — — 
| 200 196 196 — | = 


dali die Entladungsspannung von der Menge der in der Réhre be- 
findlichen Verunreinigungen wesentlich abhangt. Bei einer be- 
stimmten Menge hat die Entladungsspannung ein Minimum, das bei 
diesen Rohren bei /, 

200mA Belastung zwi- 
schen 150 und 160 Volt 
liegt. Réhren mit ge 


ringeren Verunreini- “ a 
ss 162 

gungen, als dem Mini- mA 

mum entspricht, zeigen 100 


wahrend der Entladung 
infolge dauernder Gas-  ,,, {= [= 
absorption ein Steigen  2[— : Ett 
der Klemmenspannung, 48 a 25 
wahrend Réhren mit s4L— — 
gréBeren Verunreini- 0 
-gungen zuerst ein “g7—30 10 20 WO 10 1&0 200mA. 
Fallen bis zum Mini- Fig. 2. 


mum, sodann ein Stei- 
gen zeigen. Dies letztere Verhalten trifft fir den oben untersuchten 


Gleichrichter zu. Je hdher die Charakteristik ansteigt, desto reiner 
werden die Edelgase. Spektrale Untersuchungen des Gases bestitigten 


dies ebenfalls. 
Zu Kurve I ist weiterbin zu bemerken, daB die Charakteristik 
bis ungefahr zum Minimum der Entladungsspannung eine negative 
_3* 
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und beim Anstieg eine positive Hysteresis besitzt, bei welcher die 
Hysteresisschleife um so breiter wird, je hdéher die Charakteristik 
ansteigt. Entsprechend dem bereits Gesagten ist hieraus zu schlieBen, 
da8 Réhren mit gré%eren Verunreinigungen eine negative, Réhren 
mit geringeren Verunreinigungen eine positive Hysteresis besitzen. 
Welche Verunreinigungen nun gerade eine negative und welche eine 
positive Hysteresis hervorrufen, li%t sich hieraus noch nicht ent- 
scheiden. Dariiber geben folgende Versuche eine Aufklirung. Es 
wurden Reduktoren mit demselben Neon-Heliumgemisch und 1 Proz. 
Wasserstoff gefiillt. Es entspricht bei diesen Réhren 1 Proz. Wasser- 

stoff dem Minimum. 
bp 7000 Vie Charakteristik eines 


190 solchen Reduktors von. 
186 0 bis 1000 Stunden ist 
182 200 in Kurve II aufgenom- 
178 men. Entsprechend der 
ed Menge der zugesetzten 
oe. ep Verunreinigung hat 
td man ein Steigen der 
gs Charakteristik. Die 
BS Hysteresis ist dauernd 
See 10 negativ und die Breite 
WE a der Hysteresisschleite 
142 wird infolge Wasser- 
138 stoffabsorption  wih- 
1344 rend des Anstiegs ge- 
Cs ringer. Spuren von 


60. €0 100 120 Wo %0 10 a0omA Wasserstoff lassen sich 
Fig. 8. noch nach 1000Stunden 

Brenndauer __ spektral 

nachweisen. Bei allen untersuchten Rodhren, denen elektronegative 
Gase zugesetzt waren, wurde nur eine negative Hysteresis beobachtet. 
Wenn diese jedoch durch die Entladung vollkommen absorbiert sind, 
kehrt sich die Hysteresisschleife um. Es wird also in den obigen 
Fallen die negative Hysteresis durch elektronegative Gase hervorgerufen. 
Die Hysteresiserscheinungen der Kurve I lassen sich nun ein- 
deutig erkléren. Bis zum Minimum der Entladungsspannung iiber- 
wiegen die elektronegativen Verunreinigungen. Wihrend des Anstiegs 
werden die Verunreinigungen immer geringer. Die hohe Lage und 


die Breite der positiven Hysteresis ist ein Zeichen von groBer Rein- _ 
heit des Gases, 


a. ie es 


Uber Hysteresiserscheinungen in Glimmlichtréhren. 37 


Es geht also aus diesen Messungen hervor, da8 die Menge und 
die Art der Verunreinigungen die wesentlichste Ursache der Hysteresis 
ist. Umgekehrt kann man natiirlich aus der Lage der Charakteristik 
und dem Sinn der Hysteresis auf die Menge und die Art der Ver- 
unreinigung schlieBen, d. h. die Charakteristikaufnahme gibt eine 
einfache Methode der Gasuntersuchung. 

Es sei an dieser Stelle noch auf analoge Erscheinungen in der 
positiven Saiule hingewiesen. Fischer) fand zuerst, daG die positive 
Saule sowohl eine Charakteristik mit positiver und negativer Hysteresis, 
als auch eine Charakteristik ohne Hysteresis besitzen kann. Eine 
Schichtenbildung der positiven Siule trat stets nur dann auf, wenn 
die Charakteristik eine negative Hysteresis hatte. Andererseits ist 
aus den Messungen von G. Gehlhoff?) und P. Neubert’) bekannt, 
da8 Gase von gréBter Reinheit (Wasserstoff ausgenommen) keine 
Schichtenbildung zeigen, da8 vielmehr das Auftreten von Schichtungen 


ne ee 3 
23 456789MN 2 UMin. 
—>z 
Fig. 4. Fig. 5. 


an Verunreinigungen vorwiegend elektronegativer Natur gebunden 
ist. Da die negative Hysteresis nach Fischer nur bei Schichten- 
bildung vorhanden ist, so wird also auch in der positiven Saule die 
negative Hysteresis durch elektronegative Gase hervorgerten, . 
Durch Charakteristikaufnahmen am _ nicht geschichteten Helium- 
lichtbogen konnten die Angaben von Fischer bestatigt werden. 
Das benutzte Helium besaB gréBte Reinheit; es wunee ans: Monazite 
sand hergestellt, nach bekannten Verfahren sorgfaltigst gereinigt und 
zuletzt durch eine Alkalizelle hindurchgeschickt. Die SMES AEE 
wurde nach 200 Stunden Brenndauer aufgenommen. hess. kopnten 
keinerlei Verunreinigungen nachgewiesen werden. Die Hysteresis ist, 


1) Fischer, Phys. ZS. 14, 703, 1913. 
: G. Gehlhoff, Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 960, 1912. 
3) P. Neubert, Phys. ZS. 15, 430, 1914. 
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wie aus Kurve III zu ersehen ist, positiv mit breiter Hysteresisschleife. 
Es zeigt also auch in der positiven Saule die Charakteristik der 
reinen Edelgase eine positive Hysteresis. Die Hysteresiserscheinungen 
im negativen Glimmlicht und der positiven Saule scheinen demnach 
vollkommen analog zu sein. 

Es wurde ferner bei einem Gleichrichter mit negativer Hysteresis, 
bei dem die Hysteresisspannung, also die Spannungsdifferenz zwischen 
zu- und abnehmendem Strom 8 Volt betrug, das Abklingen der 
Hysteresis nach verschiedenen Zeiten beobachtet. Die Abklingungs- 
kurve ist in Kurve IV angegeben. Wie sich leicht berechnen 1aBt, 
wird die Kurve durch die Funktion V = Voe—°' wiedergegeben. 
Hierbei ist V die Hysteresisspannung zur Zeit t, Vo die Hysteresis- 
spannung zur Zeit t=O und b eine Konstante, die Hysteresis- 
zerfallskonstante. Wie aus Kurve IV zu sehen ist, besitzt die 
Hysteresis eine sehr langsame Zerfallsgeschwindigkeit und ebenso 
eine sehr langsame HBildungsgeschwindigkeit, wie aus _ weiteren 
Messungen hervorgegangen ist. 

Im folgenden seien einige Méglichkeiten angegeben, wie man 
die Bildung der Hysteresis theoretisch erkliren kann. Die Hysteresis 
kann durch zwei sich entgegenwirkende Erscheinungen hervorgerufen 
werden, einmal durch die Eigenschaft der elektronegativen Gase, 
Elektronen leicht aufzunehmen, sodann durch die an eine gewisse 
Tragheit gebundene Rekombination der Edelgasatome. Je nach 
dem Uberwiegen des ersten oder des zweiten Einflusses wird man 
eine negative oder eine positive Hysteresis erhalten‘). 

Weiter ist zu erwahnen, daS der Grad der Gasverunreinigung 
auch durch Bildung von polarisierenden Schichten auf den Elektroden 
die Hysteresis hervorrufen kann. Solche polarisierenden Schichten 
besitzen eine ziemlich geringe Bildungs- und Zerfallsgeschwindigkeit. 

Nach noch nicht veréffentlichten Untersuchungen von R.Seeliger 
sollen hauptsachlich Temperatureffekte die Ursache fiir die Bildung 
der Hysteresis sein. Hierzu ist zu bemerken, daf Temperatureffekte 
nicht die primaire Ursache der Hysteresiserscheinung zu sein brauchen, 
da vielmehr Temperatureffekte ebenfalls wieder durch die Menge 
und Art der Gasverunreinigung beeinflu8t werden. Untersuchungen 
hieriiber sollen spiter veréffentlicht werden. 

Welche Erklarung man auch fiir die Bildung der Hysteresis 
annehmen mag, man wird letzten Endes immer wieder auf die Gas- 
verunreinigung bzw. Gasreinheit als primaire Ursache zuriickkommen. 


1) Diese Erklarung verdanke ich einer miindlichen AuSerung von F. Skaupy. 
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Ob jedoch der Grad der Gasreinheit durch Beeinflussung des elektri- 
schen Verhaltens des Gasinhalts oder durch die Bildung von 
polarisierenden Schichten oder Temperatureffekten oder noch anderen 
Effekten die Hysteresis hervorruft, kann aus der vorliegenden Arbeit 
nicht ohne weiteres entschieden werden. Méglicherweise rufen die 
4 Gasverunreinigungen auch mehrere der erwahnten Effckte hervor. 
Diese Arbeit wurde auf Veranlassung von Herm Dr. Skaupy 
mit Unterstiitzung von Herrn Dr. Ewest bei der Studien gesellschaft 
fiir elektrische Beleuchtung ausgefiihrt. 
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Uber einige merkwiirdige Eigenschaften 
von Goldschichten, 
die durch kathodische Zerstaubung hergestellt sind. 


Von Friedrich Gross in Berlin. 


Mit fiinf Abbildungen. (Hingegangen am 23, Februar 1923.) 


1. Wenn man nach dem Verfahren von Leithiuser+) durch 
kathodische Zerstiubung Metallspiegel herstellt, so zeigen diese im 
allgemeinen ein homogenes Aussehen und erscheinen im Mikroskop 
im durchfallenden Lichte als gleichmaBig gefirbte Flachen ohne 
Struktur. In einigen Fallen konnte ich jedoch an Goldspiegeln, welche 
auf Glas oder Quarz niedergeschlagen waren, schon mit bloBem Auge 
Aufrauhungen bemerken. Bei der Betrachtung einer von solchen 
Schichten im Mikroskop bot sich ein iiberraschender Anblick: man 
sah auf gleichmabigem griinen Goldgrunde zahlreiche verschieden 
groBe nahezu kugelférmige Gebilde. Bei vielen von diesen war die 
Oberflaiche eingesprungen, und es hatten sich ganz bestimmte Figuren 
gebildet. 

Eine Goldschicht, welche dieses Aussehen in besonderem MaBe 
zeigte, habe ich im Mikroskop photographiert 2). Die Figuren 1 bis 3 
geben verschiedene Teile der Schicht in 28,2facher VergréBerung, 
die Figuren 4 und 5 in 80facher VergréSerung wieder. Auf den 
Abbildungen erkennt man eine groBe Menge Goldtrépfeben oder 
-blaschen von ellipsoidaler Gestalt; kleinere haben sich za gréBeren 
vereinigt. Bei vielen ist die Oberflache eingesprungen, und es hat 
sich eine immer wiederkehrende Form ausgebildet, die man wohl als 
»Rad“ bezeichnen kann. Die ,Réader“ haben drei ;,Speichen“, der 
Rand ist gezackt. Mehrfach haben sich auch Konglomerate gebildet, 
zB. in der Nahe der Schramme auf Fig.1. Die Goldschicht war 
nirgends zerrissen; auch der Untergrund der ,,Rider“ erschien im 
durchfallenden Lichte griin und hatte keine Lécher®). 


1) ZS. f. Instrkde. 28, 113, 1908. 

*) Die Photographien sind mit freundlicher Unterstiitzung des Herrn 
Dr. K. Gehlhoff im hiesigen Institut ausgefiihrt worden. Fir die Hilfe méchte 
ich auch an dieser Stelle Herrn Dr. Gehlhoff meinen herzlichsten Dank aus- 
sprechen, 

%) Auffallig ist auch das Auftreten von Interferenzstreifen bei manchen 
Goldgebilden (Fig. 4 und 5). Diese sind im Gegensatz zu den Ellipsoiden, welche 
die Erscheinung nicht zeigen, auch auf der Seite hell, welche der Beleuchtungs- 
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Alle Goldschichten, die dieses besondere Aussehen hatten, wurden 
bei etwa 10 Milliamp. Stromstarke in lingeren Zeitintervallen (20 
bis 40 Minuten) hergestellt, und es war an der duheren Gefabwandung 
mit der Hand merkliche Erwirmung zu spiiren!). Jedoch kénnen 
diese Umstiinde allein nicht maBgebend sein, da in anderen dhnlichen 
Fillen scheinbar vollkommen gleichmiBige Goldschichten erhalten 
wurden. Fiir die Ausbildung der Schichten scheint Quarz als Unter- 
lave besonders geeignet zu sein; denn von sieben auf Glas _her- 
cestellten Goldschichten war nur an einer eine geringe Zahl jener 
tropfen- oder blasenférmigen Gebilde ohne einspringende Oberflichen 
zu beobachten, dagegen erhielt ich auf Quarz bei sieben Versuchen drei 
Schichten der oben beschriebenen Art. 

Die Dicken der Goldschichten waren: auf Glas 43,2 uu, auf Quarz 
63,3; 69,1 und die der oben beschriebenen 83,5 uu. Kine Schicht 
von 69,1 uw Dicke auf Glas zeigte keine Spur einer Struktur. 

Um eine ahnliche Erscheinung mag es sich bei P. H. Dike?) 
handeln, der auf einer Platinschicht dunkle Flecken bemerkt, die sich 
im Mikroskop als diinne Stellen erweisen ,very small and surrounded 
with a peculiar radiate structure“, und ferner bei den von Werner 
Planck’) untersuchten Kupferschichten, der sagt: ,Auch muBte 
natiirlich die zu besti’ubende Glasfliche griindlich gereinigt und ge- 
trocknet sein, da sich sonst, besonders bei Jangerem Bestiaiuben, das 
Metall in kleinen Blasen vom Glase abhob*. 

An Kupfer- und Platinschichten habe ich niemals Anzeichen einer 
Struktur sehen kénnen. Dagegen war auf einer etwa 150 uu dicken 
Silberschicht ein rauher Fleck entstanden; wahrscheinlich war das 
Metall geschrumpft, eine Erscheinung, die von H. Schottky“) an 
dimen Silberschichten bei Erwirmung beobachtet ist. 

Beim Erstarren fliissiger Metalltropfen sind Verzerrungen wicder- 
holt festgestellt worden. 

Quincke®) findet, daB sich an der glatten Tropfenoberflache 
von geschmolzenem Palladium beim Erstarren ,stachelf6rmige Hervor- 


quelle abgewandt ist, da sie wahrscheinlich hohl und diinnwandig sind und das 
Licht daher in betrichtlichem MaSe hindurchgeht. Die Herstellungszeit der 
Schicht betrug eine Stunde in Abschnitten von 20, 10 und 30 Minuten. Hierauf 
ist wohl die Schichtung zuriickzufiihren, die in Fig. 1 und 2 rechts oben, in 
Fig. 3 auf der linken Seite an vielen Goldgebilden sichtbar ist. 

1) Die Versuchsanordnung habe ich in einer fritheren Arbeit beschrieben ; 
vgl. ZS. f. Phys. 6, 376, 1921. 

4) P.H. Dike, Phys. Rev. 34, 459, 1912. 

3) W. Planck, Phys. ZS. 15, 564, 1914. 

*) H. Schottky, Nernst-Festschrift, 8.437. Halle 1912. 

®) Quincke, Pogg. Ann, 185, 629, 1868. 
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ragungen“ bilden, ,wodurch derselbe ein eigentiimliches Aussehen 
annimmt*. 

Aus Versuchen von A. Gradenwitz 1) ergibt sich, da8B beim Er- 
starren der Tropfen im allgemeinen erhebliche Deformationen auf- 
treten, die bei Kérpern mit Erstarrungsdilatation die Kuppe auftreiben 
bei solchen mit Erstarrungskontraktion dieselbe einzichen. 

Fiir den vorliegenden Fall braucht man aber nicht einmal an- 
zanehmen, daB das Gold in geschmolzenem Zustande vorhanden war. 
Nach G. Tamman2) und H. Schottky 8) ist die Erscheinung, da8 
sich in metallischen Konglomeraten hiiufig Kristallite finden und 
mechanisch bearbeitete Metalle Rekristallisation zeigen, auf das Vor- 
handensein von Oberflichenkriften zuriickzufiihren, die schon bei einer 
Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes die Festigkeitskrifte iiber- 
wiegen. Auch hier wird man den einzelnen Goldteilchen wohl mit 
Recht Oberflachenkrafte zuschreiben kénnen. Ob man es nur mit 
freien Oberflichen zu tun hat, oder noch mit Gleitflichen, wie bei 
einem gezogenen Draht, ist nicht zu entscheiden. 

Nach Beobachtungen von Credner+) bewirkt Erwairmung auf 
400° in einem Golddraht Bildung von Kristalliten; bei 100° treten 
die ersten Anderungen im elektrischen Leitvermégen auf. Mit Tem- 
peraturen von dieser GréBenordnung hat man eg sicher bei der 
kathodischen Zerstéubung zu tun. 

Die auf Quarz niedergeschlagenen Au-Schichten, selbst die dicksten, 
sahen im reflektierten Licht gelber, die auf Glas roter aus. Ks ist 
nicht ausgeschlossen, daB das Glas eine oberflachliche Zersetzung 
durch die Entladung erlitt und die Zersetzungsprodukte mit dem 
Golde reagierten. Hierdurch wird méglicherweise auch eine Ande- 
rung der Oberflichenkrafte herbeigefiihrt werden, die eine Ausbildung 
der besonderen Art verhindert. 

2. Die Goldschichten auf Quarz, welche jene merkwiirdige Struktur 
‘hatten, zeigten ein besonderes lichtelektrisches Verhalten. 

In einer friiheren Arbeit®) habe ich die Andeutung eines selek- 
tiven Photoeffektes an Goldschichten feststellen kénnen. Die Schichten 
wurden mit polarisiertem Licht (4 = 253,6 uu) bestrahlt, indem einmal 
der elektrische Lichtvektor © parallel der Einfallsebene gerichtet 


? 


1) A. Gradenwitz, Wied. Ann. 67, 467, 1899. 

| G. Tamman, Nernst-Festschrift, 8.428, Halle 1912, und Nachr. d. Kgl. 
Ges. d. Wiss. zu Gottingen, 2. Marz 1912. 

3) H. Schottky, a.a. 0. 

4) Erwahnt bei G. Tamman, a.a. 0. 

5) ZS. f. Phys. 6, 376, 1921. 
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war, also bei von 0° verschiedenen Kinfallswinkeln eine Komponente 
senkrecht zur Plattenoberfliche hatte, das andere Mal, indem € senk- 
recht zur Einfallsebene, also immer parallel zur Plattenoberfliche 
gerichtet war. Im zweiten Falle ergab sich Proportionalitat zwischen 
absorbiertem Licht und lichtelektrischem Strom, im ersten Falle dagegen 
war ein stirkeres Ansteigen des lichtelektrischen Stromes mit wachsendem 
Einfallswinkel zu beobachten, als es der Lichtabsorption entsprach. 
Setzt man den Ausschlag « des Elektrometers beim Einfallswinkel 0° 
gleich 100, so erhalt man die in der Tabelle angegebenen Zahlen 
(«|| und #1) fiir den Photostrom bei den verschiedenen Einfalls- 
winkeln 60, 70 und 80°. Die Intensitit des absorbierten Lichtes ist 
entsprechend ausgedriickt, in Prozenten der beim Einfallswinkel 0° 
absorbierten Lichtmenge. 


Elektrischer Lichtvektor © parallel || Elektrischer Lichtvektor © senkrecht 
eohichtdicke der Einfallsebene | zur EHinfallsebene 
in 1077 cm «|| oo 
—s 
09 60° | 70° go? | 0° 60° | 70° | 300 
| | 

37,5 100 172) 0) -178,5 157,6 100 80 | 59,3) | 42,4 
40,3 100 189 195,5 169 100 74 | 55,1 34,7 
40,3 100 LGOS 171,9 152,2 100 81, 3.0m -68;9 ees 

ABO} 100 177 182 157 100 79 | 57,3 | 40 
46,2 100 168,2 181,1 | 163,6 — — ff 
69,1 100 174 184 — — —_— = —_— 
34,5 100 160 163,7 145,2 100 C19) We 5638 | 45,4 
37,4 100 160 174 — 100 83 61,3 — 
42,5 100 160,9 173;5 155,3 100 Tok 60,7 38,3 
60,4 100 158,3 172,2 154,2 100 76 60,6 _— 
-63,0 100 186 199 176 100 73,9 56,1 37,3 

*69,1 100 189 199,5 179,5 100 80,8 63,4 42 

*83,5 100 177 185 160,6 100 74 60 39 
84,9 100 159,5 166,5 157,5 100 75,5 63 38,5 

absorbierte 

Dichtistans. 100 100,8 89,7 61,7 100 | 75,6 | 59,3 35,1 


Die sechs ersten Schichten sind auf Glas, die acht letzten Schichten 
auf Quarz hergestellt. Die Stromstirke betrug bei allen etwa 10 Milliamp. 
Es wurden auch Schichten mit 5 und 7 Milliamp. gebildet, diese 
zeigten gegen die angegebenen keine Unterschiede. 

Die mit einem Stern gekennzeichneten Schichten ‘hatten jenes 
rauhe Aussehen. Die Schicht 43,2 uu auf Glas zeigt gegen die iibrigen 
Schichten auf Glas keine Abweichungen, die auSerhalb der Versuchs- 
fehler liegen. Dagegen ist bei den drei Schichten auf Quarz der 
selektive Effekt (||) gréBer als fiir alle anderen Schichten auf Quarz x 
und erreicht die Werte der Schichten auf Glas; wihrend fiir die 


x 
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Schichten auf Quarz sonst die Zahlen a || kleiner als fiir die Schichten 
auf Glas sind. Es liegt daher die Vermutung nahe, daB die Aus- 
bildung der Schichten auf Glas immer in der besonderen Weise 
erfolgt, wenn auch eine Struktur nicht sichtbar ist1). Das Verhalten 
ist um so merkwiirdiger, da man doch annehmen sollte, da& bei einer 


-rauhen Oberflache eine Definition der Richtung des elektrischen Vek- 


tors unméglich wird und damit der selektive Photoeffekt verschwinden 
miiBte. 


Berlin, Physik. Institut d. Landw. Hochschule, Februar 1923. 


1) Die Untersuchung der Struktur von Metallschichten, welche durch Zer- 
staubung oder Destillation hergestellt sind, mittels Réntgenstrahlen ist beabsichtigt. 


46 


Einiges Experimentelle 
zur autoelektronischen Entladung. 
Von J. E. Lilienfeld in Leipzig. 
Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 8. Marz 1923.) 


Herr Schottky hatte die Freundlichkeit, mir in die Korrektur 
seines in dem vorigen Bande dieser Zeitschrift abgedruckten Auf- 
satzes Einblick zu gewihren. Ich bin im Begriff, fiir eine Zeitlang 
zu verreisen und sehe mich deshalb veranlaft, schon heute kurz 
einiges Experimentelle zu veréffentlichen, was sonst erst spater und 
in ausfiihrlicherer Form veréffentlicht worden ware. Selbstverstand- 
lich werden ungeachtet der heutigen kurzen Notiz die ausfiihrlicheren 
Veréffentlichungen tunlich bald erscheinen. Der Zweck der Notiz ist 
nur dieser, in der Zwischenzeit die Gedanken von solchen Betrachtungen 
abzulenken, welche — abgesehen von den bereits veréffentlichen Beob- 
achtungen 1!) — mit dem mir zurzeit bekannten unverdéffentlichten 
Tatsachenmaterial nicht ganz im EKinklang sind. Dieser Weg einer 
experimentellen Aufklarung diirfte bei dem Umfange des zurzeit be- 
kannten Beobachtungsmaterials der Erkenntnis férderlicher werden, als 
der andere mégliche Weg einer mehr abstrakten Diskussion der — 
mir persdnlich nur zum Teil auf den Fall anwendbar erscheinenden 
— Gedankengange des Herrn Schottky. 

1. Es ist in der ersten Publikation iiber den Effekt und seither 
wiederholt von mir darauf hingewiesen worden, da8 die Kathode sich 
nicht merklich erwirmt. Diese Beobachtung wurde auch in der Diskussion 
mit Herrn W. Wien am Naturforschertag 1922 gestreift. Seit dem 
Herbste 1922 ist die Kathodentemperatur Gegenstand eingehender 
Forschungen geworden in einer Reihe von Untersuchungen, die 
Herr Cunradi im Leipziger Physikalischen Institut ausgefiihrt hat. 
Das Nahere wird von Herrn Cunradi veréffentlicht werden. In 
groBen Ziigen handelt es sich hierbei um folgendes: 

Es wird ein Platin-Wolfram-Thermoelement benutzt, dessen 
Wolframschenkel, wie aus Fig. 1 ersichtlich, ganz wenig (etwa 2mm) 


1) Ber. d. Sachs. Akad. d. Wiss. 72, 31—47, 19. Juli 1920; Verh. d. D. Phys. | 


Ges. (3) 2, 13—17, 1921; Phys. ZS, 28, 506—511, 1922; Amer. Journal of poe 
genology 9, Nr. 3, March 1922. 
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iiber die Létstelle hinausragt und in einer Spitze endet. Die Driahte 
haben einen Durchmesser von 0,25mm. Wird nun von der Wolfram- 
spitze aus die autoelektronische Entladung gegen eine wasser- bzw. eis- 
gekihlte hohle Kupferanode mit Platin-Iridiumspiegel bewirkt — 
mehrere Milliampere bei etwa 30 Kilovolt —, so zeigt das Thermo- 
element nur geringe Temperaturénderungen an — GréBenordnung 
1° der hundertteiligen Skale. Die bisherigen Versuche gestatten noch 
kein ahschlieBendes Urteil, doch scheint die Temperaturanderung im 
Sinne der Abkiihlung zu erfolgen. AuSer der einfachen Anordnung 
nach Fig. 1 wurde noch eine Abnliche verfeinerte ausgefiihrt, bei welcher, 
wie in Fig. 2 angedeutet, zwei gleiche Thermoelemente im Vakuum 
gegeneinander geschaltet sind. Die Létstellen der Thermoelemente 
liegen nahe aneinander und im gleichen Abstand von der Anode. Die 
eine der Létstellen ist mit einer Spitze wie in Fig. 1 versehen, die 


wes 
-: call 


Fig. 1. Fig. 2. 


andere ist sorgfaltig abgerundet. Auf diese Weise wird ein von der 
Warmestrahlung der Anode, besonders des Brennfleckes, herriihrender 
Galvanometerausschlag wegkompensiert. Auch erlaubt diese Anordnung 
verschiedene Kontrollversuche zu ihrer Kritik durchzufiihren. Zu dem 
letzten Zwecke, aber auch zum Vorentgasen, dient in beiden An- 
ordnungen (Fig. 1 und 2) noch eine besondere, von den Thermoele- 
menten isolierte Hilfspitze, deren Entfernung zum Platin-Iridiumspiegel 
beliebig verstellt werden kann. . 

Sollten die weiteren Messungsreihen den Abkiihlungseffekt be- 
stitigen, so wiirde die physikalische Deutung nahe genug liegen, wens 
ich auch fiirs erste auf sie noch nicht eingehen méchte. neve ely 
haft wird man aber im Falle der Einfiihrung solcher Annahmen iber 
den autoelektronischen Effekt, welche eine Erwarmung oe Uber- 
trittsstellen der Elektronen aus dem Metall ins Vakuum einschlieBen 
— beispielsweise der Annahme einer bedeutenden Raumdichte von 
im Gefialle bewegten positiven Ionen vor diesen Stellen —, sich erst 
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mit dem Ergebnis vorstehender Versuche bzw. ihrer Weiterfithrung 
auseinanderzusetzen haben. Aber auch mit verschiedenen Featstellungen 
meiner friiheren Publikation. 

2. Eine zweite Beobachtungsreihe, auf die ich aufmerksam zu 
machen habe, betrifft die Charakteristik der Entladung bei verschiedenen 
Elektrodenabstiinden. Die Untersuchung der Charakteristik wurde im 
Leipziger Physikalischen Institut vor mehr als zwei Jahren in Angriff 
genommen. Sie wurde eine Zeitlang unterbrochen aus Griinden, welche 
keinesfalls von der Eigenart des Themas bedingt waren und wird jetzt 
in Leipzig fortgesetzt. Inzwischen hielt ich mich mehrere Monate 
ang in den Vereinigten Staaten auf und hatte da Gelegenheit, im 
Laboratorium der Bristol Company eine Reihe Messungen zu machen. 
Diese Messungen hatten rein vororientierenden Charakter und ihre 
Resultate weisen nicht die volle erreichbare Genauigkeit auf. Aus 

den eingangs erwahnten Griinden 
ye will ich aber hier zwei Kurven 
wiedergeben (Fig. 3), welche 
immerhin einen allgemeinen Be- 


griff von der Sachlage zu fassen 
gestatten. Die Kurven wurden am 
4, Januar 1922 aufgenommen. Die 
Stromquelle war eine Gleichstrom- 
Hochspannungs - Dynamomaschine, 
die nicht mehr als 3500 Volt zu 
erreichen gestattete. Demgemab 
muBte eine AuBGerst feine, mit 
Leichtmetallen praparierte Spitze 
ace es ra eS oe benutzt werden. Als Anode diente 
Jx0oxoamp ein an einem Ende flach und auf 

Fig. 3. Hochglanz geschliffener Wolfram- 

draht. Gemessen wurde die Ent- 

fernung zwischen Spitze und ihrem Spiegelbild mit Hilfe eines 
Mikroskops, auch wurde die Entladung dauernd durch das Mikroskop 
beobachtet. An der Kathode und im Raume war keinerlei Licht zu 
sehen. Der Brennfleck stand ruhig und hatte die Gestalt einer 
kreisformigen Scheibe von reichlich 1mm Durchmesser. Die Ab- 
hingigkeit dieser Grd&e von der Belastung und vom Elektrodenab- 
stand festzuhalten, ist fiir die Deutung der Versuche erwiinscht, doch 
ist das noch nicht ausgefiihrt worden. Der Kathodenstiel war ins 
Vakuum beweglich durch eine Platinmembrane eingefiihrt. Eine Mikro- 
meterschraube erlaubte es, den Elektrodenabstand einzustellen. Von 


Ve 
HKurve I 02 mm Elektrodenabstand 
» ay n\n ” 

I. +t 
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den beiden Kurven ist die eine bei einem Abstand vo 
andere bei einem solchen von 0,2 mm aufgenommen. 
Durch Subtraktion der Ordinaten laBt sich 
strenge Berechtigung cines solchen V 


n 2,0mm, die 


— wenn auch die 


erfahrens erst aus spiter mitzu- 
teilendem Material zu begriinden ist — abschiitzen, welcher Bruchteil 


der Klemmenspannung zwischen der Anode und der Umgebung der 
Kathodenspitze abfillt und wie gro8 der Spannungsabfall an der Spitze 
selbst ist. So 1i8t sich aus dem Schaubild eine eigene Begriindung 
des §. 506 meines Vortrages vor dem NaturforscherkongreB 1922 
{Phys. ZS. 23, 506—511, 1922) aus der Réntgenstrahlung der Ka- 
thode fiir Stromstirken derjenigen GréBenordnungen, mit denen 
gearbeitet wurde, erschlossenen Satzes ablesen, ,da fiir ein gegebenes 
Material ein bestimmter, endlicher Potentialsprung in cinem eine be- 
stimmte kleine GréBe nicht iibersteigenden Abstand von der Kathode 
notwendig ist — im Gegensatz zu ciner starken, auf eine unendlich 
kleine Nahe der Kathode beschrankten Kraft —, um die Freimachung 
der Elektronen einzuleiten“. 

Fragt man sich ferner, was vernunftgemi8B aus beiden Kurven 
iiber den Ubergang von Strémen der gemessenen GrdSenordnungen 
— etwa ;|10—® bis 10-? Amp. — bei noch kleineren Abstanden ge- 
folgert werden kann, so erkennt man, daB eine Alternative sich er-_ 
Offnet. Entweder es wird bei Verringerung des Abstandes etwas 
Neues hinzutreten (Wirkung von Staub, die in der Diskussion zum 
Vortrag S. 5, zweite Spalte, von mir erwahnten Umstinde elektro- 
nischer Art und 4hnliches), was den genannten ,endlichen Potential- 
sprung“ vermindern wird. Oder aber der Sprung wird bestehen 
bleiben. Im letzten Falle wird mit Spannungen von wenig Voit selbst 
bei den kleinsten praktisch einstellbaren Abstanden ein Stromiibergang 
von der in Betracht kommenden GréSenordnung nicht zu verwirklichen 


gehen. Auf letzten Standpunkt stellt sich beispielsweise Broxon [ Phys. 


Rey. (2) 20, 476—485, 1922] sogar fiir sehr viel geringere Strom- 
stirken. Eine dritte Méglichkeit gibt es nicht. Somit erscheint obige 
Alternative zwingend. Sie ist interessant, denn sie enthalt einen Hin- 
weis auf die UnzweckmaBigkeit, die Stromiiberginge bei kleinsten 
Abstiinden und den autoelektronischen Effekt dem Wesen nach rest- 
los gleichzusetzen. Experimentell und technisch aber iss — ohne 
Riicksicht auf die Stellungnahme zur Alternative und ohne Riicksicht 
auf den Elektrodenabstand — zu beachten, da nur die von mir ver- 


-wirklichte Einfiihrung des Hochvakuums und beste Elektrodenentgasung 


es erméglichen, nennenswerte Stromiiberginge mit ee und ohne 


Zerstérung der Elektroden zu verwirklichen. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XV. 4 
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Eine andere bemerkenswerte Higentiimlichkeit der Kurven ist ihr 
annihernd paralleler Verlauf auf langerer Strecke. Leider waren meine 
Messungen durch die Spannung der Dynamos und die Empfindlichkeit 
der Instrumente auf einen ziemlich engen Bereich beschrankt. Aber 
auch innerhalb dessen ist es beachtenswert, da% bei Stromzunahme 
und Zunahme der Gesamtspannung der durch Ordinatensubtraktion 
aus dem Schaubild erschlossene Spannungsabfall von der Anode bis 
an die Umgebung der Kathodenspitze sich kaum andert. Dieser Um- 
stand wird von grundlegender Bedeutung fiir die physikalische Auf- 
fassung des Effektes werden. Die Potentialverteilung steht im Zu- 
sammenhange mit den auf die Elektroden ausgeiibten Kraften, was 
gelegentlich der Veréffentlichung weiterer V ersuche zu erértern sein wird. 

Einen Widerspruch der Kurvenform mit der alteren Beobachtung, 
demgema8 bei gréberen Spitzen und groBen Stromstarken die Harte 
der Réntgenstrahlung nur wenig mit der Belastung zunimmt, braucht 
man nicht unbedingt zu konstruieren. Besonders nicht, solange Ver- 
gleiche iiber Beschaffenheit und GréSe des bzw. der Brennflecke nicht 
vorliegen. Wie aus meinem Vortrage (insbesondere S. 508, linke Spalte 
oben) hervorgeht, ist eine grobe Spitze als eine Mehrzahl feinerer 
Unterspitzen aufzufassen. Das ist ein Unterschied. Und abgesehen 
davon steht es dahin, wie obige Kurven aussehen wiirden, falls man 
sie tiber 5mA hinweg — also diejenige Stromstirke, von welcher an 
nur noch ein geringer Hirteanstieg beobachtet wird — fortsetzep 
wiirde. 

Leipzig, Phys. Inst. d. Univ., 4. Marz 1923. 
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Bemerkungen 
zu der vorstehenden Notiz von Herrn Lilienfeld. 


Von W. Schottky in Rostock. 


(Hingegangen am 16, Marz 19235) 


Die von Herrn Lilienfeld mitgeteilten Beobachtungen scheinen 
mir, so interessant sie sind, doch in bezug auf die Deutung des 
Effektes kein ausschlaggebend neues Material zu liefern. : 

Die Abkihlung der Elektronen aussendenden Kathode durch 
Elektronenaustritt, das Analogon zu dem von Herrn Wehnelt beob- 
achteten Abkihlungseffekt beim thermischen Elektronenaustritt, liegt 
in dem Sinne der von mir vertretenen Auffassung der Verwandtschaft 
der beiden Phinomene, gibt jedoch noch keinen Aufschlu8 dariiber, 
ob die Mitwirkung von fiir die Raumladung in Frage kommenden 
positiven Ionen — es handelt sich da immer um auBerordentlich 
geringe Mengen — von der Betrachtung auszuschlieBen ist. 

Die von Herrn Lilienfeld mitgeteilten Stromspannungskurven, 
die beide, unabhingig vom verwendeten Abstand, unterhalb etwa 
1200 Volt aussetzen, unterstiitzen den von Herrn Lilienfeld aus 
seiner ‘friiheren Arbeit zitierten Satz, der fiir mich die — mit allem 
Vorbehalt ausgesprochene — Annahme eines durch positive Ionen 
mitbedingten [,,Kathodenfalles“ nahelegte; die weiteren von Herrn 
Lilienfeld diskutierten Eigenschaften der Kurven geben zn denken, 
aber scheinen mir doch nicht eindeutig genug, um zu irgendwelchen 
ganz neuartigen Vermutungen zu verleiten 1). 

DaB bei der gestellten Alternative von ,endlichem Potential- 
sprung in einem kleinen Abstand“ und ,Staub“ oder ,Jneinander- 
greifen der Elektronenwolken“ die dritte, theoretisch nichstliegende 
Moglichkeit: Einsetzen der reinen Entladung bei bestimmten Poten- 
tialgradienten an der Oberfliche, iiberhaupt nicht mehr beriicksichtigt. 
zu werden braucht, scheint jedenfalls auch nach den neuen Mit- 
teilungen Herrn Lilienfelds nicht erwiesen. 


1) Es sei bei dieser Gelegenheit noch bemerkt, daB bei entsprechenden von 
Herrn Dr. Berg in der M-Abteilung des Wernerwerks von Siemens und Halske 
-aufgenommenen Kurven weder eine Abnahme noch ein Parallelgehen der Kurven 
bei verschiedenen Abstanden festzustellen war. Vielleicht sind also auch die 
Bedingungen, unter denen die von Herrn Lilienfeld erwalnten Kurven aut- 
genommen wurden, noch nicht die idealsten gewesen. Es scheint, als ob hier 
doch noch viel experimentelle Arbeit zu tun ibrig ware. 
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Thermoelement fur Strahlungsmessu ngen. 
Von Rudolf Hase in Hannover. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 28. Februar 1923.) 


Es sind eine ganze Anzahl von Metallegierungen bekannt, die ver- 
moge ihrer. verhaltnismikig groBen Thermokraft sich ausgezeichnet 
zum Bau von Thermoelementen eignen, wahrend andererseits ihre 
Sprédigkeit und Zerbrechlichkeit es nicht gestatten, sie in Draht- 
form zu bringen. Damit ist die Verwendung solcher Legierungen in 
der iiblichen Form des Thermokreuzes sehr erschwert, wenn nicht un- 
méglich gemacht. Gelegentlich der Konstruktion eines fiir technische 
Temperaturmessung bestimmten Gesamtstrahlungspyrometers wurde 
eine Anordnung des Thermoelementes gefunden, die auch die Benutzang 
kurzer, briichiger Stabchen fiir die eine Komponente der Létstelle ohne 
weiteres gestattet. Die Figur stellt das ganze Instrument dar, welches 
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in seinem Innern das von einer hochgradig evakuierten, diinnwandigen 
Glasbirne umschlossene Thermoelement tragt. Die Metallegierung hat 
dieGestalt eines in Richtung der einfallenden Strahlung liegenden 
Stibchens von nur wenigen Millimeter Linge, welches an seiner dem 
Strahler zugewandten Seite das geschwirzte Auffangplittchen tragt, 
wahrend es mit.seinem anderen Ende an der einen Elektrode befestigt 
ist. Der Rand des Plittchens steht einerseits durch einen Haardraht 
mit der anderen Elektrode in Verbindung. Letztere besteht aus Platin 
oder einem geeigneten Ersatzstoff. Wahrend also das Plattchen und 
somit die ,aktive“ Létstelle der Strahlung voll ausgesetzt ist, liegt die 
kalte Létstelle — der Befestigungspunkt des Stibchens auf der Elek- 
trode — im Strahlungsschatten. Zwecks guter Warmeableitung ist 
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diese Stromzufiihrung besonders massiv zu wihlen, wihrend sich anderer- 
seits durch méglichst geringe Masse des der Erwirmung unterlegenen 
Teiles die thermische Tragheit leicht auf wenige Sekunden bringen l4Bt. 
Im vorliegenden Fall betriégt die Thermokraft 300 Mikrovolt/Grad, 
und bei direkter Bestrahlung, also ohne Verwendung. irgendwelcher 
Optik ergab eine Hefnerkerze in 1m Abstand 30 Mikrovolt bei einer 
Auffangfliche von 8qmm und einem Widerstand des Thermoelementes 
von 7 Ohm. Ohne Vakuum ist die Empfindlichkeit etwa 1/, des an- 
gegebenen Wertes. | 

Dem Verwendungszweck als technischer Temperaturstrahlungs- 
messer entsprechend ist bei dem im Schnitt dargestellten Instrument 
die Anordnung so getroffen, da8 das Thermoelement im Brennpunkt 
eines einfachen Keplerschen Fernrohres liegt, wahrend gleichzeitig 
das Gehinse ein Galvanometersystem enthalt, dessen ringférmiger 
Magnet die optische Achse umschlieSt. Die tiber dem Okular sicht- 
bare Skale ist direkt auf schwarze Temperatur geeicht. Bei Ver- 
wendung von Glasoptik ist die untere ee us dargestellten — 
Pyrometers etwa 500 Grad C. 
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Gesamtstrahlung des Bisens bei hohen Temperaturen. 

Von Rudolf Hase in Hannover. 


Mit einer Abbildung. (Kingegangen am 28, Februar 1923.) 


Zwecks Vergleichung der Gesamtstrahlung des Eisens mit der- 
jenigen des schwarzen Kérpers wurde ein V-firmig gefalteter Blech- 
streifen yon 0,5 mm Stirke und 30xX10cem Fliche auf elektrischem 
Wege bei Temperaturen von 750 bis 1200°C geheizt. Die Temperatur- 
messung des Streifens erfolgte durch ein Platin-Platinrhodium-Thermo- 
element, dessen Létstelle in der Falte der Blechrinne lag, wiihrend die 
Gesamtemission ihrer AuBenseite durch ein Strahlungsthermoelement 
unter Zwischenschaltung von Blenden ohne Verwendung jeder 
sammelnden Optik beobachtet wurde. Das Thermoelement seinerseits 
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war unabhingig hiervon vor dem schwarzen Kérper kage 
verschiedenen Temperaturen beobachteten Werte oe 
sind in obenstehender Figur wiedergegeben, und 2 
tierte Kurve fiir den schwarzen Korper, wiihrend rapt ae 
_ die am Eisen gemessenen Energiewerte _darstellen, . 
- jeder Zugluft war die Glihfarbe des ure 
see ae Ne den gréBten Teil se 
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Nach Beobachtungen von Hagen und Rubens?) und den theo- 
retischen Arbeiten Plancks?) besteht zwischen dem Reflexionsver- 
mégen Ji eines Metalles und dessen spezifischem Widerstande eine Be- 
ziehung, nach welcher sich die Gesamtemission eines beliebigen Metalles 
durch die Gleichung darstellen laBt: 

yee 100 — RK __ 0,365 | 1c 
100 yi 

Hierin bedeutet w den spezifischen Widerstand des betreffenden 
Metalles, der seinerseits wieder eine Funktion von J’ ist. Obwohl die 
Hagen-Rubenssche Beziehung streng nur fiir lange Wellen gilt, 
wurde ihre Giiltigkeit wenigstens fiir Platin lauch fiir hohere Tem- 
peraturen nachgewiesen. Um die am Eisen gemessenen Werte mit 
obiger Beziehung vergleichen zu kénnen, war durch eine besondere 
Untersuchung die Temperaturabhingigkeit des Eisenwiderstandes inner- 
halb des in Frage kommenden MeBbereiches bestimmt worden. Die 
hierdurch berechneten Relativwerte der Gesamtstrahlung des Eisen- 
blechs sind in der Figur durch Kreuze bezeichnet, und wie man sieht, 
ist die Ubereinstimmung des Verlaufs der beobachteten Kurven mit 
der Hagen-Rubensschen Beziehung fiir technische TemperaturmeB- 
zwecke befriedigend. Die Untersuchung wird fiir andere MeBstellen 
fortgesetzt und besonders auf Temperaturen oberhalb des Schmelz- 
punktes ausgedehnt. 


1) Hagen und Rubens, Ann. d. Phys. 11, 873, 1903. Drude, Physik des 
Athers, 8. 574, 1894; Verh. d, D. Phys. Ges. 5, 142, 1903, 

2) Planck, Berl. Ber. 1903, 8. 278. Cohn, Das elektromagnetische Feld, 
8. 444, 1900. Lummer und Pringsheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 1, 215, 1899. 
Aschkinass, Ann. d. Phys. 17, 960, 1905. Foote, Bull. Bur. Stand. 11, 612, 1914. 
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Echte optische Resonanz bei Rontgenstrahlen. 
Von Gustay Mie in Halle. 


(Hingegangen am 26. Marz 1923.) 


Seit den beriihmten Arbeiten von Wood hat man sich daran ge- 
wohnt, mit den Worten ,optische Resonanz“ einen Vorgang zu be- 
zeichnen, den man besser ,,Fluoreszenz“ nennen sollte. Das charak- 
teristische Merkmal der echten Resonanz, wie wir sie sowohl bei 
mechanischen, wie bei elektrischen Schwingungen kennen, ist, dab 
zwischen auftreffender Welle und Resonatorschwingung eine gesetz- 
maBige Phasendifferenz besteht. Welle und Resonatorschwingung sind 
kohirent. Bei der Fluoreszenz dagegen sind die auftreffende und die 
emittierte Welle inkohirent. An Réntgenstrahlen sind zahlreiche 
Untersuchungen iiber die Fluoreszenzerscheinungen gemacht worden, 
aber, soweit mir bekannt, noch keine iiber Resonanz der Atome auf 
sie. Trotzdem ist die Existenz echter Resonanzerscheinungen auch 
fiir Réntgenstrahlen theoretisch sicher vorherzusagen. Ich habe einige 
Versuche angestellt, iiber die ich hier vorlaufig berichten will, um 
diese Resonanzerscheinungen festzustellen. 

Wenn die Atome eines Kristalles auf bestimmte Wellen resonieren, 
so miissen sie sie selektiv reflektieren, weil sie kohirent schwingen. 
Fluoreszenzstrahlung dagegen wird nicht regelmaBig reflektiert. Auf 
diese Weise 1a8t sich Resonanz und Fluoreszenz experimentell unter- 
scheiden. Ich lieB deswegen Réntgenstrahlen von einem rotierenden 
Kristall reflektieren und das Spektrum auf einem zylindrisch gebogenen 
Film aufnehmen. Bisher habe ich Stellen selektiver Reflexion an 
Zinkblende, Bleiglanz, Wismut beobachtet. Die Stellen der selektiv 
reflektierten Strahlung unterscheiden sich von denen der Fluoreszenz- 
strahlung auffallig dadurch, daB sie keine scharfen Linien, sondern 
breitere Streifen bilden. Bleiglanz zeigt beispielsweise drei Streifen 
bei ungefahr 1,17 AS 0,98 A, 0,84 A entsprechend den stirksten Linien 
der [-Serie des Bleies. Der mittlere Streifen, welcher die Doppellinie 
Ip, Ly vertritt, ist so breit, daB seine kurzwellige Grenze von der 
Bromabsorptionskante (ungefihr 0,92 A) nur um 0,03 A entfernt ist, 
abnlich weit reicht er nach der langwelligen Seite. Er ist also beider- 
seits um ungefahr 3 Proz. der mittleren Schwingungszahl verbreitert. 
Am Wismut beobachtete ich ebenfalls drei seinem Z-Spektrum ent- 
sprechende Streifen, welche gegen die des Bleies um 0,03 A nach der 
kurzwelligen Seite verschoben sind. Zwischen dem mittleren Streifen 
in der Gegend 0,95 A und der Bromabsorptionskante war kein 
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Zwischenranm zu sehen, statt dessen trat an der Kante eine kraftige 
ziemlich scharfe Linie auf. Es scheint also, als ob der mittlere Streifen 
ein klein wenig in das Gebiet der starken Absorption des Broms tiber- 
greift. Bei Reflexion an Zinkblende habe ich zwei Streifen beob- 
achtet an den Stellen von K, und Kg. Besonders deutlich ist die 
selektive Reflexion an der Stelle Kg daran zu erkennen, daB die im 
Spektrum der Réntgenstrahlen vorhandene Wolframlinie Dy (nach 
Siegbahn Zig.) von 1,2987 A, die sonst recht schwach ist, infolge 
der starken selektiven Reflexion — Zn-Kg hat 1,294 A — nahezu 
ebenso kriftig hervortritt, wie die viel intensivere Wolframlinie Ls 
(nach Siegbahn Zg1) von 1,279 A, welche schon auferhalb des Ge- 
bietes der selektiven Reflexion zu liegen scheint. Offenbar sind die 
Stellen selektiver Reflexion, die den K-Linien des Zinks entsprechen, 
nicht so sehr verbreitert, wie die der beiden beobachteten Z-Spektren 
aber auch sie bilden keine scharfen Linien. 

Aus den angefiihrten Tatsachen scheint mir hervorzugehen, dab 
die beobachteten Streifen tatsichlich durch selektive Reflexion der 
schon in dem auffallenden Réntgenlicht vorhandenen Strahlen beruhen, 
ferner da die Verbreiterung nicht durch mangelhafte Interferenz 
einer monochromatischen Strahlenart, sondern durch Reflexion eines 
breiteren Bereiches von Wellen, entsprechend einer nicht ganz scharfen 
Resonanz, zu erklaren ist. Ich bin augenblicklich beschaftigt, meine 
Apparatur zu vervollkommnen und hoffe bald genaueres tiber den 
beobachteten Effekt mitteilen zu kénnen. 


Halle a.d. S., Physikalisches Institut, 24. Marz 1923. 
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Nachtrag zu meiner Arbeit: ,,Bemerkungen zur Quante- 
lung nicht bedingt periodischer Systeme’*)*. 
Von Adolf Smekal in Wien. 


(Hingegangen am 18. Marz 1923.) 


Die bis vor kurzem allein tibliche Bezeichnung ,mechanisch* fir 
die innere Bewegung eines Atomsystems in seinen stationaren Zu- 
stinden hat mancherlei Unklarheiten zur Folge gehabt, namentlich, 
wenn gelegentlich damit die Absicht verbunden war, sie nur fir 
solche Systeme in Anspruch zu nehmen, bei denen man im erster 
Naherung mit der Beriicksichtigung Coulombscher Krafte allein das 
Auslangen zu finden hoffte. Es ist daher sehr begriBenswert, dal 
Bohr in seiner letzten Arbeit?) diese Bezeichnung konsequent ver- 
meidet und z. B. das Ehrenfestsche ,Prinzip von der mechanischen 
Transformierbarkeit der stationfiren Zustinde“ wieder unter seiner 
allgemeineren Bezeichnung ,Adiabatenprinzip“ erscheinen 1aBt. 

Da den in der Uberschrift genannten ,Bemerkungen* noch die 
altere unklare Terminologie zugrunde liegt, ist es erforderlich, ihre 
Ergebnisse mit Hilfe der neuen zu formulieren, weil ihre Tragweite 
sonst leicht geringer eingeschatzt werden kann), als es der All- 
gemeinheit ihrer Voraussetzungen entspricht. 

Als wesentlichste Grundpfeiler der Quantentheorie, die fiir die 
Festlegung der stationiren Zustande nicht bedingt periodischer Systeme 
in Frage kommen, ist, gleich wie in der genannten Arbeit von Bohr 
sowie einer neueren von Kramers‘), ausschlieSlich das Adiabaten- 
prinzip und das Korrespondenzprinzip angesehen worden. Priift man 
die Voraussetzungen der ,Bemerkungen“ naher, so sieht man, daB 
von einer Klassifikation aller méglichen Arten von Bahnkurven mit 
Riicksicht auf ihre Stetigkeits- und Periodizititseigenschaften aus- 
gegangen worden ist, auf welche dann fiir Atomsysteme jene beiden 
Prinzipe angewendet werden. Die wirklichen Bahnkurven eines Atom- 
systems mit mehr als einem Elektron sind uns unbekannt, man mu8 
daher trachten, auf Grund jener Prinzipe nahere Aussagen iiber sie 
za gewinnen. Ob sie durch irgendwelche ,Quantenbedingungen“ 
aus der Gesamtheit der Lisungen beliebiger totaler Differential- 


1) A. Smekal, ZS. f. Phys. 11, 294, 1922. 

*) N. Bohr, ZS. f. Phys. 18, 117, 1923. ; 

8) Vgl. die Anmerkung bei der Korrektur bei Bohr, l. c, 8. 134. 
*) H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 18, 312, 1923, insbesondere § 5. we 
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gleichungen zweiter Ordnung fiir die Bewegung?) herausgehoben 
werden kénnen, oder allgemeinerer Differentialgleichungen, bleibt im 
Grunde ungewi8. Postuliert man aber, da ersteres mit geniigender An- 
naherung méglich sein soll, wobei man trotzdem in der Lage ist, sehr 
vielerlei elektrodynamische Ansiitze neben oder in Abanderung Coulomb- 
scher Wechselwirkungskrifte fiir das Atomsystem zu beriicksichtigen, 
so entsteht die Frage, inwieweit die Konsequenzen dieser Vorstellung 
annehmbar sind oder nicht. Die Berechtigung dieser Problemstellung 
ergibt sich aus dem Umstande, da8 ein Beweis fiir die Unzulanglich- 
keit beliebiger Differentialgleichungen zweiter Ordnung nicht erbracht 
ist und auch schwerlich auf einem anderen Wege als dem in den 
»Bemerkungen“ begonnenen zu erbringen sein wiirde 3). 

Die Priifung der durch die erwahnte Klassifikation von Bahn- 
kurvenmannigfaltigkeiten erhaltenen Fille, welche beliebigen Diffe- 
rentialgleichungen zweiter Ordnung entsprechen, ergab nun, da die 
stationaren Zustande unter den allgemeinen Lisungen nicht enthalten 
sein kénnen (wegen der mangelnden Periodizititseigenschaften). Wahlt 
man mehrfach-periodische Partikularlésungen’), so kann deren 
adiabatische Invarianz (aus Stetigkeitsgriinden) nicht beziiglich ganz 
beliebiger 4u8erer Parameter gefordert werden, was mit anderen 
Worten auch besagt: Fiir beliebige diuBere Kriafte sind diese Bahnen 
im gewohnlichen (,,mechanischen“) Sinne nicht stabil‘). Hingegen 
gibt es eine ganz bestimmte Gruppe von Parametern (auBeren Kraften), 
fiir welche die adiabatische Invarianz [die (iibrigens weniger er- 


1) Solche Differentialgleichungen kénnen stets auf die kanonische Form ge- 
bracht werden. 

2) Yon dieser Aussage yollstandig verschieden ist naturgemif das Versagen 
spezieller Ansitze, wie z. B. rein Coulombscher Wechselwirkungen , oder die 
Ungiiltigkeit des Biot-Savartschen Gesetzes, die fiir Atomsysteme in letzter 
Zeit sehr wahrscheinlich geworden sind. Hingegen kann es sehr wohl sein und 
ist auch dureh die Bohrschen Betrachtungen, l. c., nicht ausgeschlossen (wenn 
der Verfasser recht verstanden hat), da& allgemeinere als die bisher verwendeten 
klassischen Ansitze in Differentialgleichungen zweiter Ordnung ihren Ausdruck 
finden kénnen. Man kénnte sogar daran denken, derartige Ansdtze formal Z. Bs 
so zu wahlen, daS die wirklichen (,unmechanischen“) Bahnkurven in Strenge 
bedingt periodisch werden, doch sind derartige Betrachtungen durch das Thema 
der ,Bemerkungen“ von selbst ausgeschlossen gewesen. ' 

In Bohrs Uberlegungen spielt die Berufung auf punabgeschlossene Systeme 
eine nicht unerhebliche Rolle. Es sei gestattet hier darauf hinzuweisen , da& 
nach der Auffassung des Verfassers (1. ¢., 8. 302) es stets médglich sein mub, 
solche Systeme in ein gréBeres (quasi) abgeschlossenes System einzubeziehen und 
dadurch den diesbeziiglichen Methoden wenigstens teilweise zuganglich zu machen. 

3) Man vergleiche Bohrs »Prinzip der Existenz und Permanenz der 


Quantenzahlen“, 1. c., 5.135. 
4) Vgl. Bohr, 1. ¢., 8.135 oben. 
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fordernde) Stabilitat] dennoch statthat. Es ist besonders zu betonen, 
daB diese Feststellungen auch fiir beliebige ,unmechanische* Bahnen 
gelten, sofern diese nur immer Differentialgleichungen zweiter Ord- 
nung gentigen. 

Wenn den in den ,,Bemerkungen“ enthaltenen Ergebnissen dic 
oben gekennzeichnete allgemeine Bedeutung zukommt, kann dies von 
den dort angefiihrten Beispielen natiirlich weder behauptet noch er- 
wartet werden. Diese Beispiele sind im wahren Sinne des Wortes 
»mechanisch“, aber es ist doch interessant und bedeutungsvoll, dab. 
sie, wie z. B.: das Dreikérperproblem, bereits alle wesentlichen Ziige 
aufweisen, welche von den ,unmechanischen“ Bahnen auf Grund des. 
Erfahrungsmaterials erwartet werden miissen '). 


Wien, 15. Marz. 1923. Universitat, II. Phys. Institut. 


1) Vgl. l. c., 8.299, Anm.1. — Bei dieser Gelegenheit mége es noch ge- 
stattet sein, darauf hinzuweisen, da8 die in den ,Bemerkungen“ besprochenen 
Methoden yon Epstein, Born und Pauli in etwas anderem Sinne verwendet 
wurden, als sie bei diesen Autoren auftreten. Wahrend namentlich das Born- 
Paulische Verfahren als Approximationsmethode zur Behandlung gestorter 
»mechanischer“ Systeme aufgestellt war, ist seine Anwendbarkeit, 1. c., auf die 
exakte Darstellung von Quantenlésungen beliebiger Differentialgleichungen 
zweiter Ordnung behandelt worden. 

Anmerkung bei der Korrektur. In einer jiingst erschienenen Unter- 
suchung schreiben M. Born und W. Heisenberg (ZS. f. Phys. 14, 44, 1923, 
vol. 8.52) dem Verfasser die Meinung zu, da bei nicht bedingt periodischen 
Systemen ,die Anzahl der Quantenzahlen kleiner als die Anzahl der Freiheits- 
grade sei“. Dies ist indessen nicht zutreffend. Bei Anwendung des Korrespondenz- 
prinzipes allein kann zunachst nur auf die Zahl der ,Quantenfreiheitsgrade“ 
geschlossen werden, d.h. auf die Anzahl der variablen Quantenzahlen und 
nicht auf Quantenzahlen, die nach anderen quantentheoretischen Gesichtspunkten 
dauernd Null- oder andere konstante Werte besitzen miissen (und im Spektrum 
daher zu keinen Termvielfachheiten AnlaS geben). Der von den genannten 
Autoren heryorgehobene Widerspruch besteht also nicht, vielmehr erbringt ihre 
Untersuchung fiir eine ziemlich allgemeine Klasse von Bahnkurven geradezu 
den Beweis dafiir, daf die Anzahl der Quantenfreiheitsgrade im allgemeinen 


kleiner ist als die der ,mechanischen* Freiheitsgrade, was allein vom Verfasser 
gefoleert worden ist. 
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Erwiderung auf die Bemerkungen des Herrn L.. Schiller ‘). 
Von J. Wallot in Charlottenburg. 


(Eingegangen am 16. Marz 1923.) 


Herr Schiller nétigt mich, auf seine vor einiger Zeit verdffent- 
lichten Dimensionsbetrachtungen 2) etwas ausfiihrlicher einzugehen. 

Ich habe beanstandet’), daB er in dieser Arbeit seine dimen- 
sionslosen Gréfen tiberall ohne weiteres gleich Konstanten setzt. Zur 
Begriindung dieser SchluBweise erklirt er nunmehr, er habe dabei 
natiirlich stillschweigend die iibliche Voraussetzung gemacht, ,da8 
auBer den betrachteten, zu einer Dimensionslosen vereinigten GréSen 
keine weiteren Gréfen in Betracht kommen diirfen“, 

Da8 Herr Schiller bei seinen Dimensionsbetrachtungen sich des 
Unterschiedes zwischen dimensionslosen und konstanten GréBen nicht 
ganz bewuBt gewesen ist, scheint mir vor allem aus einer Bemerkung 
hervorzugehen, die er am Anfang der genannten Arbeit macht: Dort 
wirft er den gréSeren Lehr- und Handbiichern vor, da sie allzu 
breit ,iiber empirisch aufgestellte Beziehungen zwischen Material- 
konstanten* berichten, ,,die einer Dimensionsvergleichung nicht stand- 
halten“. Jede empirische Beziehung kann aber durch geeignete 
Dimensionierung der in ihr vorkommenden empirischen Konstanten in 
den Dimensionen homogen gemacht werden; die Kritik des Herrn 
Schiller ist also nur dann verstindlich, wenn man annimmt, daB er 
zur Zeit ihrer Verdffentlichung der Ansicht war, da nur solche Be- 
ziehungen ,,einer Dimensionsvergleichung standhalten“, deren Kon- 
stanten dimensionslos sind. 

err Schiller scheint auBerdem zu iibersehen, daB er mit seiner 
jetzt gegebenen Erklarung einem Teil seiner Dimensionsbetrachtungen 
den Boden entzieht. Denn woher weif er z. B. bei seiner Ableitung 
der Regel von Dulong und Petit, daS fir die spezifische Warme 
eines Stoffes+) nur dessen Atomgewicht in Betracht kommt, sonst 
aber keine einzige andere der vielen denkbaren physikalischen 


1) L. Schiller, ZS. f. Phys. 13, 61, 1923. 

2) Derselbe, ebenda 5, 159—162, 1921. 

3) J. Wallot, ebenda 10, 329—348, 1922. . 

4) Die Tatsache, daB die Regel von Dulong und Petit (auch im Bereich 
der Giltigkeit des Gleichverteilungssatzes) nur fiir feste Elemente gilt, erwahnt 


Herr Schiller nicht. 
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GréBen? Steckt hier nicht der wesentlichste Inhalt des zu Beweisenden 
bereits in einer zunichst stillschweigend gemachten V oraussetzung 7 

Gegen die meisten der Betrachtungen des Herrn Schiller sind 
aber noch weitere Einwiinde zu erheben. Sie beruhen namlich 
erdBtenteils auf der Annahme, da8 die Temperatur die Dimension 
einer Energie habe). Herr Schiller sucht diese Annahme damit zu 
begriinden, da8 man ,als Temperaturma auch die mittlere Energie 
eines Freiheitsgrades des Atoms einfiihren* kénne. Wenn dies eine 
ausreichende Begriindung wire, dann kénnte man jedes Potenzpro- 
dukt, aus welchen Einzelgréf8en es sich auch zusammensetzen mdége, 
als dimensionslos ansehen. Denn in irgend einer Weise lassen sich 
immer Bedingungen angeben, unter denen man die GréBe a durch 
die Gré8e b, die GréBe ¢ durch die GréBe d usw. messen kann, so 
daB schlieBlich das vorgegebene Potenzprodukt zu einer reinen Zahl 
wird. Die Dimensionen werden auf diesem Wege gleichsam zu 
Wachs jin den Hianden des Dimensionstheoretikers; schlieBlich kann 
man mit ihnen so gut wie alles beweisen. Dann ist aber die Di- 
mensionsmethode keine ernsthafte physikalische Methode mehr, sondern 
nur noch ein Spiel mit Begriffen. 

Am seltsamsten an den Ausfiihrungen des Herrn Schiller ist 
vielleicht seine Ansicht, da8 die von ihm gewahlte willkiiliche Dimen- 
sionierung der Temperatur nur im Bereiche der Giiltigkeit des Gleich- 
verteilungssatzes zulissig sei und da diese Voraussetzung einen 
Hinweis darauf gebe, wieweit man bei den von ihm abgeleiteten 
Beziehungen auf Ubereinstimmung mit der Erfahrung werde rechnen 
diirfen. Mit demselben Recht kénnte man beispielsweise die ,,Linge“ 
dureh die Zeit messen, die das Licht im leeren Raum zu ihrer Durch- 
messung braucht, und dann ganz entsprechend den folgenden SchluB 
ziehen: Da sich die so gefundene MaBzahl der Lange in dem Bereich 
der Giiltigkeit des Prinzips von der Konstanz der Vakuumlicht- 
geschwindigkeit — und nur in diesem — von der in Zentimeter 
ausgedriickten Linge lediglich durch einen konstanten Faktor unter- 
scheidet, kinnen alle auf dieser Grundlage durch Dimensionsbetrach- 
tungen ableitbaren Beziehungen nur im Bereiche der Giiltigkeit des 
Prinzips von der Konstanz der Vakuumlichtgeschwindigkeit mit der 


1) Unter dieser Voraussetzung wird z. B. ohne weiteres die Gaskonstante- 
und damit die Atomwarme dimensionslos, woraus Herr Schiller auf die Regel 
von Dulong und Petit schlieBbt. ©. Runge (Phys. ZS. 17, 202—212, 1916) und 
L. Hopf (Die Naturw. 8, 81—85, 107—111, 1920) bedienen sich bei ihren strah- 


lungstheoretischen Ableitungen derselben Voraussetzung; diese ist aber fiir die _ 


Durchfiihrbarkeit ihrer Uherlegungen keine notwendige Voraussetzung. 


eo 


Erwiderung auf die Bemerkungen des Herrn UL. Schiller. 63 


Erfabrung iibereinstimmen. Ich bin iiberzeugt, daS8 auch Herr 
Schiller eine derartige SchluB8weise ablehnen wiirde. Wo ist aber 
_ der grundsatzliche Unterschied zwischen ihr und seiner eigenen? 
Um MibBverstiindnissen vorzubeugen, sei betont, daB auch nach 
meiner Meinung die Dimensionsmethode eine einwandfreie und niitz- 
_liche Methode ist. Ich glaube nur: Gerade weil sie uns ihre Friichte 
so mithelos in den Scho wirft, miissen wir die Voraussetzungen, an 
die sie nun einmal gebunden ist, in jedem einzelnen Falle mit doppelter 
Sorgfalt priifen 1). 
Charlottenburg, den 5. Marz 1923. 


2) Den gréBten Teil der vorstehenden Einwendungen habe ich Herrn 
Schiller schon im Oktober 1921 mitgeteilt; leider hat er mir auf meinen 
ersten Brief nur ganz kurz, auf meinen zweiten tiberhaupt nicht geantwortet. 
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Rontgenspektroskopische Messungen. 
Beitrag zur Kenntnis der Roéntgenspektren. 


Von Elis Hjalmar in Lund. 


Mit 8 Abbildungen im Text und Tafel I u. IL (Hingegangen am 12. Febr. 1923.) 


1. Einleitung. 


a) Die Bohrsche Atomtheorie. Das Atomproblem ist eine 
der wichtigsten Fragen der heutigen Puysik. An der Lésung des- 
selben- haben sowohl Experimentatoren als Theoretiker gearbeitet. 
Unter den experimentellen Hilfsmitteln kénnen die Réntgenstrahlen 
in erster Linie genannt werden, in der theoretischen Forschung ist 
die Bohrsche Atomhypothese von allergréB8ter Bedeutung. 

Die Theorie von Bohr ist im Jahre 1913 erschienen1). Bohr 
geht von einem modifizierten Rutherfordschen Atom aus und ver- 
kniipft es mit der Planckschen Quantenhypothese. Die Theorie ist 
schnell immer weiter entwickelt worden, und ihre Tragfahigkeit ist 
in unablassigem Wachstum. Vor allen Dingen ist von Sommerfeld 2) 
die Relativitatstheorie so beriicksichtigt, da Einzelheiten der Linien- 
spektren, die ‘Feinstruktur, dadurch erklarf werden konnten. Nur 
einige Ziige der Bohrschen Theorie mégen hier zur Erlauterung der 
in den spateren Abschnitten dargestellten Tatsachen vortibergehend 
erdrtert werden. 

Die Elektronen der Atome sind in der Umgebung des Kernes 
in verschiedenen gréSeren Gruppen zusammengefiihrt, die nach 
Barklas Nomenklatur der charakteristischen Réntgenstrahlungen eine 
K-, eine L-, eine M-Gruppe usw. genannt werden. Gewohnlich spricht 
man aber von einer K-Schale, einer L-Schale usw. Die Elektronen 
sind gruppenweise in jeder Schale auf verschiedene Bahnen verteilt, 
die quantentheoretisch zu berechnen sind. Jeder Bahn sind demgemaf 
nach Bohr zwei Quantenzahlen beigelegt, eine n, die totale Quanten- 
zahl, und eine k, die azimutale Quantenzahl genannt. Die Bahnen 
in verschiedenen Schalen sind durch ungleiche » ausgezeichnet, bei K 
ist n = 1, bei L ist n = 2 usw., die verschiedenen Bahnen in einer 
und derselben Schale durch ungleiche k. Bei der K-Schale ist k nur 
<1, bei D ist k= 1 oder 2, bei M ist k= 1 bis 3 usw. Uber- 

 sichtlich ist dies in Fig.1 dargestellt. 


1) Phil. Mag. 26, 1—25, 476—502, 857—875, 1913, J 
2) Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl. Braunschweig, Friedr. Vieweg & Sohn 
Akt.-Ges. * Gian 
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Alle diese Bahnen und Schalen sind nicht bei jedem Atom 
ausgebildet, sondern sie entwickeln sich schrittweise. Wenn man das 
periodische System von den leichtesten bis an den schwersten 
Elementen durchwandert, kommt mit jedem Uberschreiten einer 
Periodengrenze eine neue Schale hinzu. Die Tabelle 1, die aus einer 
‘Arbeit von Bohr und Coster’) genommen ist, stellt die Verhaltnisse 
bei einigen herausgegriffenen Elementen dar. Die Bahnen sind dort 
wie iiblich unter dem Symbol m gezeichnet, in den zugehérigen 
Kolumnen steht die entsprechende Elektronenzahl. 


Tabelle 1. 
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Wenn die Elektronen in ihren Bahnen bleiben, ist nach der 
Bohrschen Hypothese das Atom nicht strahlungsfahig, es befindet 
sich in seinem Normalzustande. Wenn aber ein Elektron aus seiner 
Bahn nach auSen weggeschleudert wird und das Atom somit in einen 
ionisierten Zustand eintritt, und wenn ein anderes Elektron von einer 
auBeren Bahn den freigewordenen Platz einnimmt, kommt Strahlung 
zustande. Diese Strahlung wird bestimmt aus der Beziehung 

hv =T,—T,, (1) 
wo h = das Plancksche Wirkungsquantum, v — die Frequenz der 
Strahlung, 7’; und 7’, zwei Spektralterme sind, die Energiedimension 
haben. Jeder Réntgenlinie kommen demnach zwei Energiebetrige 
zu, die zwei, wie man sagt, Energieniveaus des Atoms charakterisieren. 
Man kénnte jetzt vermuten, daB die Anzahl derselben mit der der 
Elektronenbahnen iibereinstimmen wiirde, wie sie in Tabelle 1 ein- 
geschrieben sind. Die Verhiltnisse sind leider aber, was bald unten — 
besprochen werden wird, etwas komplizierter. Das uberspringende - 


1) ZS. £. Phys. 12, 342, 1922, 
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Elektron stammt somit aus einem Anfangsniveau und wird in einem 
Endniveau aufgenommen. Die Energiebetrige der Niveaus werden 


ss bd ° v - AJ 
gewohnlich in R ausgedriickt, wo R, die Rydbergsche Konstante, 


theoretisch gegeben ist — seca 
ae he ¢ 
Hier bedeutet e das elektrische Elementarquantum, m die Ruhemasse 
des Elektrons und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Je nachdem das End- 
niveau in die K-, L- oder M-Schale usw. fallt, spricht man von einer 
K-, L- oder M-Strahlung. 

Aus obiger Gleichung (1) bekommt man aber nur Energie- 
differenzen. Uber die absoluten Betrige der verschiedenen Niveaus 
sagt die Gleichung nichts aus. Diese werden durch Absorptions- 
messungen bestimmt. Der Absorptionsvorgang wird erklart als eine 
Hebung eines Elektrons von seiner Bahn in die auB8ere Umgebung 
des Atoms. Die dazu notwendige Energie wird aus der durch- 
gehenden Strahlung genommen. Diese Hubarbeit ist somit ein MaB 
des Energieniveaus, in welchem sich das Elektron anfangs bewegte. 
Aus solchen Messungen ist es jetzt festgestellt, daB es ein K-Niveau’), 
drei L-Niveaus?) und fiinf M-Niveaus?) gibt. Es ist jedoch hier zu 
bemerken, daB die chemischen Bedingungen des Atoms, die Valenzen, 
wie es nach den schénen Entdeckungen von Lindh‘) in einigen 
Fallen bestatigt ist, einen bedeutenden Einflu8 auf die Absorptions- 


= 109737 (log R = 5,040 353 1). 


frequenz ausiiben. 

b) Systematik der Réntgenspektren. Die Emissionsspektren 
sind von einer grofen Anzahl von Forschern untersucht. Hine 
systematische Durchmusterung des K-Spektrums ist zum erstenmal 
von Moseley®) ausgefiihrt, aus welchem er seine wohlbekannte Be- 
ziehung ableiten konnte. Die Untersuchung der K-Reihe wurde im 
Lunder Institut von Siegbahn, Malmer, Stenstrém, Leide und 
anderen fortgesetzt®). Dabei sind auBer den a@- und B-Linien von 
Moseley neue Linien beobachtet und ihre Wellenlangen genau aus- 


1) Siegbahn und E. Jénsson, Phys. ZS. 20, 251, 1919. Blake and 
W. Duane, Phys. Rev. 10, 98, 697, 1917. W. Duane and Kang-Fu-Hu, 
Phys. Rev. 11, 488, 516, 1918, Fricke, Phys. Rev. 16, 202, 1920. 

2) W. Duane and R.A. Patterson, Nat. Acad. of Sc. 6, 509, 1920. 
G. Hertz, ZS. f. Phys. 3, 19, 1920. Lindsay, C.R. 175, 150, 1922. 

8) Stenstrém, Diss. Lund. 1919. D. Coster, Phys. Rev. 19, 26, 1922. 

4) ZS. £. Phys. 6, 303, 1921. 

5) Phil. Mag. 26, 1024, 1913 und 27, 703, 1914. ; 

6) Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 18, 240, 1921. Siegbahn, Ann. d. Phys. 959, 
56, 1919. Siegbahn und Dolejiek, ZS. f. Phys. 10, 159, 1922. Hjalmar, 
ZS. f. Phys. 1, 439, 1920; ebenda 7, 341, 1921. Stensson, ebenda 3, 60, 1920. 
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vemessen. Besonders in dem langwelligeren Gebiet sind die Spektren 
sehr linienreich. Sowohl die o- als die #-Linie haben schwache 
Satelliten. Oberhalb Schwefel ist es sogar festgestellt, daB die dort 
friiher als eine einfache betrachtete Linie 6, in der Tat aus zwei 
starken Komponenten besteht. 

Die Spektren der L-Reihe sind fiir einzelne Elemente von vielen 
Experimentatoren aufgenommen. Eine systematische Untersuchung 
auch dieser Serie ist von Moseley zuerst geliefert. Er hat im Ge- 
biete 40 Zr bis 79 Au in allen vier Linien «, 6, m und y gefunden. 
Auch an diesen hat er seine Beziehung bestatigen kénnen. Im Lunder 
Institut ist diese Reihe von Siegbahn und Friman studiert, und 
die Ergebnisse sind in der Dissertation des letzten zusammengestellt 1). 
Dort findet man ein Verzeichnis von 14 Linien. Die Frimansche 
Arbeit ging von 92 U bis an 30 Zn, wo eine Wellenlange von 
o, = 12,346 A-E. gemessen wurde. In einer graphischen Darstellung 
der Beziehung zwischen yv und NV, wo N die Atomzahl bedeutet, sieht 
man sehr wohl, da die von Moseley verlangte geradlinige Abhangig- 
keit nicht stattfindet, besonders bei den hartesten Linien. Vielmehr 
sind diese Kurven etwas gegen die N-Achse gekriimmt. Dies stimmt 
auch vorziiglich mit der Sommerfeldschen Theorie, nach welcher v 
durch eine Reihe -von Gliedern (N-a)?, wo das ganzzahlige p auch 
gréBer als 2 sein mub, auszudriicken ist®). Kine Prazisionsmessung der 
Hauptlinien «,, 6, und y, ist vom Verf. veréffentlicht’). Die Z-Reihe 
wurde dort bis zn 29 Cu ausgedehnt, und es wurde eine Wellenlinge von 
ut, —= 13,309 A.-E. erhalten. Etwas spiter begann D. Coster‘) im Lunder 
Institut eine umfangreiche Durchmusterung dieser Reihe, um die aller- 
schwichsten Linien zu messen. Diese Untersuchung ist vonhichster 
Bedeutung gewesen. Coster entdeckte eine grofe Anzahl von Linien, 
die Friman mit der alteren, weniger leistungsfahigen Apparatur nicht 
finden konnte. Etwas friiher war auch von Siegbahn®5) und anderen 
Forschern bei Wolfram eine Menge von Linien gemessen, die jetzt 
Coster auch an anderen Elementen bestitigen konnte. Diese Coster- 
schen Messungen erstreckten sich von 92 U bis 37 Rb. Die Anzahl 
der Z-Linien ist jetzt etwa 23. EKinige der neuen Linien konnten 
durch das angenommene Atommodell, wie die Tabelle 1 veranschaulicht, 
nicht erklart werden. Nach der Theorie hatte man nur ein K-Niveau, 


1) Untersuchungen der Hochfrequenzspektra der Elemente. Lund 1916. 

*) Atombau und Spektrallinien, 1. c. 

3) ZS. f. Phys. 8, 262, 1920 und 7, 341, 1921. 

*) Phil. Mag. 48, 1070; ebenda 44, 546, 1922. ZS. f. Phys. 6, 186, 1921. 
5) Phys. ZS. 20, 533, 1920. 
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zwei L-, drei M-, vier N-, fiinf O-Niveaus usw. zu erwarten. Drei 
I-Niveaus waren aus Absorptionsmessungen zu dieser Zeit schon 
bekannt, und wenn es Coster gelang, insgesamt fiinf M-Niveaus 
bei Uran und Thorium nachzuweisen, wurde es klar, daB diese 
Modellvorstellung weiter entwickelt werden muBte. In der Tat hat 
man jetzt den schwersten Atomen eine solche Niveaukonfiguration 
gegeben, da8 die Réntgensystematik beinahe alle diese neuen Linien 
vollstandig einbegreift!). Aus den hiesigen Kenntnissen ist die folzende 
Fig. 1 ausgearbeitet. Sie stellt die Energieniveaus bei den schwersten 
Atomen dar. In letzter Zeit 
sind von den Forschern die Be- 
zeichnungen etwas abgedndert, 
sowohl betreffs der Quanten- 
zahlen als der Energieniveaus ”). 
Hier sind aber die alteren Sym- 
bole und die Nomenklatur bei- 
behalten. 

Wir sehen hier, daB die 
K-Schale nur ein Niveau mit 
den Quantenzahlen n = 1, 
k = 1 hat. Die L-Schale, die 
nach der Tabelle 1 nur zwei 
Niveaus enthalten soll, hat in 
der Tat drei. Das zweite von 
diesen ist somit doppelt zu 
rechnen, L, und L;, beide mit 
der Quantenzahl 2,. In der- 
selben Weise sind das zweite 
und dritte der M-Niveaus 
doppelt, und wir bekommen 4 
somit insgesamt fiinf. Gleicherweise entstehen sieben N-Niveaus. in 
der O-Schale kommen aber wahrscheinlich nur fiinf Niveaus vor und 
bei P sogar nur drei. Jedem der Niveaus ist rechts ein a oder b 
zugeschrieben. Diese spielen in der Réntgensystematik oc sehr 
wichtige Rolle. Eine L-Linie entspricht einem Elektroneniibergang 
von einem P-, 0-, N- oder M-Niveau nach einem der drei L-Niveaus. 


Fig. 1. Energieniveaus der schweren Atome. 


1) Coster, ZS. f. Phys. 5, 139, 1921; ebenda 6, 186, 1921. Smekal, ZS. 

f. Phys. 5, 91 und 121, 1921. Dauvillier, O. R. 172, 1350, 1921; 178, 35 und 

647 1921. G. Wentzel, ZS. f. Phys. 6, 84, 1921. Sommerfeld und Wentzel, 
’ . . 


ZS. £. Phys. 7, 86, 1921. 
2) U. a. Bohr und Coster, l.c. 
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Im canzen sollten somit 21 Linien durch Uberginge von N nach L 
entstehen kénnen. Aber nicht alle diese Méglichkeiten sind erlaubt. 
Die Anzahl der Linien wird erniedrigt, weil die Uberginge von einem 
Kombinationsprinzip, das zwei Gesetze enthalt, geregelt werden. 

1. Die azimutalen Quantenzahlen der Anfangs- bzw. Endniveaus 
miissen sich um Eins unterscheiden oder gleich sein. 

2. Die Uberginge miissen von einem a-Niveau nach einem 
b-Niveau oder umgekehrt stattfinden. 

Kiirzer wird dies ausgedriickt durch: 


>fk 
Ley y 2) 


De Ore 


Die 21 Méglichkeiten werden durch dieses Kombinationsprinzip 
auf 7 erniedrigt. In der Tat hat auch Coster 6 von diesen Linien 
gefunden. Die Gesetze sind beinahe ausnahmslos. Die von ver- 
schiedenen Forschern erhaltenen ,verbotenen“ Linien diirfen jedoch 
nur mit Vorsicht aufgenommen werden. Jedenfalls sind diese Linien 
auBerst schwach. 

Uber die iibrigen Réntgenserien wird spater eingehend berichtet. 

Wie aus der Fig. 1 hervorgeht, ist eine groBe Menge von Y/-Linien 
zu erwarten. Auf Anregung von Professor Siegbahn habe ich eine 
Untersuchung der JJ/-Reihe in dieser Hinsicht vorgenommen. In dem 
dritten Abschnitte dieser Arbeit werden die dabei erhaltenen Ergeb- 
nisse mitgeteilt. Zuvor midge jetzt die bei diesen Messungen ange- 
wandte Apparatur beschrieben werden. 


2. Versuchsanordnungen. 


Die nétige Hochspannung wird hergestellt durch einen Einanker- 
umformer, der den Gleichstrom des Beleuchtungsnetzes in einen 
Wechselstrom verwandelt. Die Spannung am Motor ist 240 Volt, und 
die Stromstirke betrigt je nach der Belastung 6,5 bis 9 Amp. Aus 
den Schleifkontakten an der Wechselstromseite kann man also einen 
Strom von etwa 170 Volt nehmen. Dieser Strom wird bei I (Fig. 2) 
geéffnet und geschlossen. Er kann bis 35 kV transformiert werden. 
Die Spannung wird geregelt durch die Kurbeln II und III im Primiir- 
kreise. Diese Widerstinde haben eine GréBe von 30 und 5 Ohm. 
Den gré8ten Spannungswechsel gibt jedoch der Autotransformator 
mit der Kurbel IV. Die Spannung der Primarspule wird am Volt- 
meter V abgelesen. Aus dieser Voltzahl ist die Sekundarspannung 
mit Hilfe einer Funkenstrecke empirisch zu bestimmen. Die Messung 


ee Se ee ee 


Réntgenspektroskopische Messungen. ol 


ist in Tabelle 2 zusammengestellt. Natiirlicherweise wird die Spannung 
an der Réntgenréhre etwas kleiner als die hier ermittelte Sekundir- 
spannung. Die Windungszahl der Primarspule ist 285, die der Sekundiir- 
spule 47400. Maximale Stromstirke im Sekundirkreise ist 200 mA. 
Der hochgespannte Wechselstrom wird durch einen mechanischen Gleich- 
richter, der aus einer kreisférmigen 

Ebonitscheibe mit zwei an der Peri- mes 

pherie befestigten Metallstreifen be- eRe | Spineless 

steht, in einen pulsierenden Gleich- i 


in Volt in kV 
strom verwandelt. Die Schleifbiirsten : 
sind aus Messingdraht. Der negative | a 
Pol ist geerdet, der positive mit der 90 | 18 
Antikathode verbunden. oe | a 
Die angewandte Réntgenréhre 135 27 
besteht aus Metall und hat den Gliih- 10 | Z! 


kathodentypus. Sie wird  binnen 
kurzem von Herrn Assistenten Lindh in seiner Dissertation niher be- 
schrieben. Die Wolframgliihspirale wird erhitzt durch einen Wechsel- 


LUr 
Ghihspirale Zar Anode 


Fig. 2. 


strom, der aus dem Primarkreis genommen ist. Bei VI ae VII sind 
die Abnahmestellen dieses Stromes. Er wird geregelt bei we und 
sodann in einem Oltransformator IX transformiert. Die Starke ues 
Primirstromes wird am Amperemeter XI abgelesen. mS pes 
strom geht durch einen Widerstand X und speist die Glihspirale. 
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Fig. 4. 
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Wenn die Spiralen neu sind, verlangen sie etwa 7 Amp., aber diese 
Stromstirke sinkt allmablich bis auf etwa 3,5 Amp., wenn die Spiralen 
praktisch verbrannt sind. An XII wird die Stromstirke im Motor 
abgelesen. Durch den Anlasser XIII wird der Umformer in Gang 
gesetzt. Dieses Aggregat ist von Firma Jirnhs elektrischer Aktien- 
gesellschaft in Stockholm geliefert. Es hat wiihrend beinahe zwei 
Jahren ausgezeichnet gut funktioniert. Die Figuren 3 und 4 sind 
Ansichten der Instrumentarien. 


Der Spektrograph ist schon vorher von Professor Siegbahn be- 
schrieben!). Der griéfte Vorteil dieser Apparate ist die durch den 
gréBeren Radius und die vortreffliche Prazisionsskala gelieferte erhéhte 
Genauigkeit. Auch ist die Dispersion gréBer als bei dem alten Vakuum- 
spektrographen. Der Radius ist sorgfaltig ausgemessen. Eine Elfen- 
beinspitze ist mit Hilfe eines Mikroskops genau in die Drehachse der 
Kassette eingestellt. In horizontaler Lage ist dann ein Stab mit einem 
verschiebbaren Ende so aufgelegt, daS er sich mit seinen Enden gegen 
diese Spitze und gegen die photographische Platte in der Kassette 
stiitzt. Das verstellbare Ende, das durch eine Metallfeder an die Spitze 
gedriickt wird, wird festgespannt, und die Linge des Stabes auf der 
Teilmaschine genau abgelesen. Diese Messung gab den Radius 
r = 182,98, 182,94, 182,99, 182,95 oder im Mittel 


+ = 182,97 mm. 


Daraus berechnet man, da8 1 mm an der Platte einem Mittelpunkts- 
winkel von 18,79’ entspricht, dessen Logarithmus gleich 1,27390 ist. 
Dieser Wert ist im folgenden stets benutzt. 

Als Spaltdeckung ist entweder eine Aluminiumfolie von 0,007 mm 
Dicke oder einfache oder doppelte Goldschlagerhaut, die mit Erythrosin 
stark rot gefarbt war, verwendet. Wenn weiche Strahlen von etwa 
5 bis 10 A.-E. aufgenommen werden sollten, und die Expositionszeit 
bis auf zwei Stunden ausgedehnt werden muBte, wurde nur eine ein- 
fache Goldschligerhaut nebst diinnem, schwarzem Seidenpapier, an dem 
Strahlungsschutz befestigt, benutzt. Der Spalt ist herausnehmbar und 
kann in einfacher Weise verengert oder vergréBert werden. Die 
Spaltweite war bei der Arbeit, die in den nachstfolgenden Abschnitten 
beschrieben wird, meistens 0,12 mm, bei den eee lo Tale ven 
denen der fiinfte Abschnitt handelt, nur 0,075 mm. 

Das Pumpaggregat besteht aus einer Vorpumpe und einer Mole- 
kularpumpe. Die erstere ist von dem gebrauchlichen Kapseltypus. 


1) ZS. f. Phys. 9, 68, 1922. 
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Die Molekularpumpen, die ich verwendet habe, sind von zwei ver- 
schiedenen Typen, erstens das gewéhnliche Gaedemodell und zweitens 
eine von etwas geidnderter Konstruktion. 


Man beobachtet oft, bisweilen erst nach langerem Betrieb der 
Réhre, folgende Erscheinung. Bei festgehaltener Spannung wird die 
Stromstirke in der Réhre ganz klein und kann durch VergréBerung des 
Heizstromes nicht gesteigert werden. Bei jeder Spannung erhalt man 
somit eine maximale Stromstarke, einen Sattigungsstrom. Wenn man 
mit langen Wellen arbeitet, ist dies ein Ubelstand, denn es ist dabei 
vorteilhaft eine niedrige Spannung zu benutzen, um nicht kiirzere 
Wellen in héheren Ordnungen zu bekommen. Dieser Sattigungsstrom 
wird vergréSert, wenn man nur den Abstand zwischen Glihspirale 
und Antikathode verkleinert. 

Die Einjustierung des Kristalls ist in tiblicher Weise ausgefihrt; 
die Methodik ist schon friiher ausfiihrlich beschrieben1). Die Genauig- 

keit der Einstellung der Kristallfiache 
Null Lage in die Drehachse wird spater erwahnt. 


Die Aufnahmen kénnen von zweier- 
lei Art sein. Scharfe und deutliche 
Linien werden prazisionsgemessen, un- 
scharfe und schwache Linien werden 
nur auf der einen Seite aufgenommen. 
Im letzteren Falle wird auch durch 
Drehung der Kassette und des Kristalls 

Fig. 5. eine bekannte Linie, meistens CuKa, 
aufgenommen, und aus dem Abstand 
zwischen dieser Linie, der Referenzlinie und der zu messenden Linie 
ihre Wellenlinge berechnet. Wenn wir also den Drehungswinkel 
zwischen den beiden Aufnahmen mit D, den Winkelabstand der Linien 
an der Platte mit 7g und den Glanzwinkel der Referenzlinie mit « 
bezeichnen, wird der gesuchte EHinfallswinkel gy, wie aus der Fig. 5 
hervorgeht, berechnet aus der Gleichung 
ps Dae (3) 
Das Zeichen + oder — ist offenbar zu wahlen, je nachdem die 
Linie an der lang- oder kurzwelligen Seite von der Referenzlinie liegt. 


Das Verfahren bei einer Prizisionsaufnahme geht aus folgendem 
Beispiel hervor. 


1) Siegbahn, ZS. f. Phys. 9, 68, 1922. 
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Aufnahme von SnL«, in zweiter Ordnung [wird kurz Sn L (a,), 
geschrieben] mit Gips als Gitter. 


g wird vorliufig berechnet — 28°18’. 
Nullage der Kassette 236° 25/ Nullage des Kristalls 268,79 
co AE wee OUTOO. Cae ene DOIZO 
Kinstell. d. Kassette 1) 292°61/—11’ _—_Rinstell. d. Kristalls 1) 297,09 
: 2) 79049 4 11’ E 2) 240,40 


Somit Kassettendreh. 1120950! 


Man stellt nicht die Kassette in den berechneten Lagen ein, 
sondern man dreht sie etwas in entgegengesetzten Richtungen. In 
diesem Falle sind die Verschiebungen, 11’ an beiden Seiten, so ge- 
wahlt, da die Kassettendrehungen zu klein sind: eine ,direkte“ Auf- 
nahme. Der Linienabstand wurde gemessen — 0,949 mm = 17,83’. 
112°50’ + 17,83’ 

: i : 
schiebungen die entgegengesetzten als hier, so mu der Drehungs- 
winkel der Kassette mit dem Linienabstand vermindert werden. Man 
hat dann eine ,gekreuzte* Aufnahme. Die Prizisionseinstellung ist 
vorgenommen erst nach Herstellung des Hochvakuums, und wahrend 
einer Aufnahme mu dies Vakuum aufrecht gehalten werden. 

Die Antikathode ist mit den verschiedenen Substanzen wie iiblich 
belegt. Die Pulver wurden auf ein geritztes Kupferblech, das in die 
Antikathode festgespannt und sehr leicht austauschbar war, aufgerieben. 
Einige Metalle, wie Eisen, Iridium und andere, wurden unmittelbar 
angelotet. 

Die Ausmessung der Platten ist bei den Prazisionsaufnahmen im 
Komparator auf tausendstel Millimeter ausgefiihrt. Die schwachen 
Linien der M-Reihe sind nur mit Millimeterskale unter Verwendung 
einer Lupe ausgemessen. Die Abstinde sind dabei soweit als méglich 
auf zehntel Millimeter geschitzt. Alle die hiesigen Spektrogramme 
sind mit sehr. empfindlichen Eclipse Imperial Platten aufgenommen. 
Einige von den Aufnahmen sind photometriert. Die Vorrichtung, die 
dabei benutzt wurde, ist schon friiher von Lindh beschrieben ?). 


Man bekommt dann go = Sind die Kassettenver- 


3. Untersuchung der M-Reihe. 


Die M-Reihe ist von Prof. Siegbahn entdeckt?) und dann naher 
von Stenstrém) untersucht. Nach dieser Arbeit scheint die M-Reihe 


1) ZS. f. Phys., 1. ¢. 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 238, 1916. 
3) Ann. d. Phys. (4) 57, 347, 1918. Diss. Lund, 1919. 
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nur aus einer geringen Anzahl von Linien zu bestehen, in der Haupt- 
sache drei starke Linien: «%,, B und y. Jedoch gibt er, wie spater 
auch Karcher), einige schwache Linien an, die aber nur liickenweise 
auftreten. Es ist aber schon in der Einleitung, wo die Systematik 
und das Kombinationsprinzip ausfiihrlich dargestellt wurden, hervor- 
gehoben, da8 wir vielmehr eine sehr grofe Anzahl von M-Linien zu 
erwarten haben. Aus Fig. 1 kénnen wir unter Festhalten der Gesetze 1 
und 2 (S. 68) folgende Linien, die durch Elektroneniibergange von 
N-Niveaus nach V-Niveaus emittiert werden, voraussagen. Die Linien 
sind hier durch ihre Anfangs- und Endniveaus bezeichnet, nur fir 
die schon friihzeitig bekannten o,, %, 6 und y sind diese 4lteren 
Bezeichnungen beibehalten. M,N, ist somit eine Linie, die einer 
Elektronenverschiebung von dem N,-Niveau nach dem M,-Niveau 
entspricht. 


l. WN, 2. M,N, 3. M,N, 

4. M,N, 5. My Nz 6. MyNe 

7. My Nz 8. M,N, 9. M,N, \ (4) 
10. M,N, 1l. M,N; 

12. M,N, 13. Uy Ne 


Von diesen Linien sind aus -der Stenstrémschen Arbeit 
%; = U,N,, % = M,N, Bp = UMZNg, und y = MZNg vorher he- 
kannt. Hierzu kénnen wir noch die Linien hinzufiigen, die in Uber- 
giingen von den P- und Q-Niveaus ihren Grund haben. Uber diese 
Linien wird spater berichtet. Durch die Messungen der L-Kante von 
Duane und Patterson’), kombiniert mit den Z-Linienmessungen 
von Coster), ist es méglich, die v/R-Werte der M- und N-Niveaus 
zu berechnen. Aus ihnen kénnten die Wellenlingen der Linien vor- 
laufig berechnet werden. Als ich bei den schwersten Elementen. die 
Untersuchung vollendet hatte, wurde auch die Moseleysche Be- 
ziehung an den iibrigen Elementen verwendet. Man findet dabei, 
daB diese Linien iiber ein ziemlich ausgedehntes Wellengebiet aus-— 
gestreut sind. Man mu8 sich deshalb eines Gitters mit recht groBer 
Konstante bedienen. Anfangs benutzte ich Zucker und begann mit 
den Uranlinien. Alle iibrigen Kristalle, die in der Rontgen- 
spektroskopie bis jetzt zur Verwendung gekommen sind, haben ihr 
gréBtes Retlexionsvermégen in der ersten Ordnung, Zucker aber 
reflektiert am besten in der dritten. Die Uranlinien wurden daher 
mit Zucker in dritter Ordnung aufgenommen. Hierdurch traten 


1) Phys. Rey. 5, 285, 1920. 
2) Le. 
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groBe Ubelstinde auf. Um diese schwachen Linien zu bekommen, 
war ich gendétigt, mit einer Spannung von 12 bis 15 Kilovolt zu 
arbeiten. AuSerdem war die Expositionszeit sehr grof zu wihlen. 
Ks wurden dann K-, Z- und M-Linien erregt, welche in erster und 
zweiter Ordnung sich den gesuchten Linien beimengten und die 
Spektrogramme schwierig zu deuten machten. Bei der genannten 
Spannung diirfen aber keine hirteren Linien in noch hdheren 
‘ Ordnungen entstehen kénnen. Dies wird im Abschnitt 5 nadher aus- 
einandergelegt. Wie leicht sich Irrtiimer einschleichen kinnen, geht 
aus folgendem Beispiel hervor. Bei einer Aufnahme von M,N; mit 
einer geschitzten Wellenlinge — 4,650 A.-E. wurde eine Linie mit 
einer gemessenen Wellenlinge von 4,649 AE. erhalten. Wenn man 
aber dies genau untersucht, findet man, daB diese Linie sehr. wohl 
WM (a,). sein kénne, denn es ist 3/,.4,649 = 6,973, was mit A°von 
dieser Wolframlinie iibereinstimmt. Spitere Untersuchungen zeigten, 
daB diese Deutung die richtige war. Ich verlieS deshalb sehr. bald 
das Zuckergitter und benutzte anstatt dessen Gips und in einigen 
Fallen auch Kalkspat, beide in erster Ordnung. Die Gitterkonstanten 
(log 2d) dieser Kristalle sind: 


Kalkspat. . .. . 0,78233—8 (Siegbahn, 1.c.) 
Zucker ... . . 1,32512—8.(Stenstrém, l.c.) 
Gips eens «15180 56.-—— Sie Werfin lic.) 


Diese Linien konnten nicht prazisionsbestimmt werden. Sie 
wurden deshalb nur einseitig aufgenommen. und hauptsachlich mit 
CuKa, als Referenzlinie. Die Methode hat indessen Schwierig- 
keiten im Gefolge. Man nimmt, wie in dem vorhergehenden Ab- 
schnitte dargelegt wurde, auf jeder Platte zwei verschiedene Spektral- 
bereiche auf, die durcheinandergemischt werden. Die Platten werden 
dadurch sehr linienreich und es ist zeitraubend, sie auszumessen und 
zu berechnen. Auch kénnten Irrtiimer und Unsicherheit entstehen. 
Die Referenzlinienmethode wurde deswegen bald verworfen und 
durch die untenstehende ersetzt. An der Kassette wurde ein dickes 
Aluminiumblech, das oben in einer sehr scharfen Spitze ausgezogen 
war, unmittelbar vor der photographischen Platte festgespannt. Das 
obere Ende dieser Spitze reichte bis an die Mitte der Kassetten- 
éffnung. Nach Exposition und Entwicklung der Platte bekam ich 
- auf. derselben ein weifes, deutliches Bild der Spitze, das als Index 
diente. Die genaue Lage des Index wurde nach Gleichung (3), wo 
D = 0 m setzen ist, mit einer bekannten Linie bestimmt. Die Lage 
des Bildes in der Mitte der Platte war sehr vorteilhaft, weil sein 
Abstand von den zu messenden Linien dadurch erniedrigt wurde. 
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Die Spaltweite war, wie erwihnt, 012mm. Die Breite der 
M-Linien ist von derselben GréBenordnung oder etwas gréBer. Die 
Fehler der Abstandsmessungen kénnen etwa 0,1 bis 0,2 mm betragen. 
Infolge der Schwiche der Linien betrug die Expositionsdauer ein 
bis drei Stunden. Die Stromstiirke war mindestens 30 Milliamp. 

In den folgenden Tabellen 3 bis 18 sind die Ergebnisse dieser 
Untersuchung zusammengestellt. In der dritten Kolumne der ersten 
Tabellen steht die Art des Gitters, = Gips, K = Kalkspat und 
Z = Lucker. ; bedeutet die Lage der Referenzlinie oder des Index, 
a ist der Abstand der gemessenen Linie von dieser Referenzlinie 
oder Index, in Millimeter ausgedriickt, mit + oder —, je nachdem 
sie einer gréSeren oder kleineren Wellenlange als dieser entspricht. 
Die Wellenlingen sind in 10~%cm ausgedriickt. In der letzten 
Kolumne habe ich ein anniherndes Ma8 der Linienstarke, okular 
geschiatzt, angegeben. Die starksten Linien sind mit 5 bezeichnet, 
mit 1 die allerschwachsten. Die Tabellen 19 bis 21 geben eine 
zusammenfassende Ubersicht der Werte von A, v/R und yv/R. Aus 
der letzten kann man mit der Moseleyschen Beziehung die Linien 
prifen. 

Die Ubereinstimmung zwischen diesen Messungen und denen 
von Stenstrém ist sehr gut. Nur bei How, sind die Werte etwas 
verschieden. Die zwei schwachen Linien, ‘die Stenstrém in seiner 
Doktorarbeit gemessen hat, stimmen ziemlich gut mit meinen Linien 
M,; 0, und M,N, tiberein. Die Karcherschen Messungen aber lassen 
sich nur teilweise deuten. Die von ihm mit y; bezeichnete Linie ist 
offenbar dieselbe wie meine M,N,, die seinigen f,; und ys habe ich 
aber nicht auffinden kénnen. . 

Die iiberaus wichtige Frage, bei welchem Element eine Linie zu 
existieren aufhért, ist nicht leicht beantwortet. Wenn man einer 
Linie von den schwereren zu den leichteren Elementen folgt, nimmt 
ihre Starke allmahblich ab, so daB die Linie zuletzt in der allgemeinen 
Schwarzung verloren geht. Doch kann man sagen, daS oberhalb 
Wolfram keine von den schwachen Linien vorkommt. Die y-Linie, 
die bisher nur bis Wolfram bekannt war, habe ich noch bei Lutetium 
messen kénnen. Sie scheint somit jedoch friiher wegzufallen als die 
m- und #-Linien. Aber dies mu8 nicht bedeuten, daB das N;-Niveau 
bei den folgenden Elementen nicht besteht. Die y-Linie ist ja viel 
schwacher als die zwei anderen, so da ihr fritheres Erléschen ganz 
wahrscheinlich seinen Grund darin hat. Dagegen stimmt es mit der 
Theorie gut iiberein, da8 die B-Linie bei den letzten Elementen Ho 
und Dy stirker als die «,-Linie ist. Doch verschwinden beide 
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Uranoxyd an Ou-Anode, 


Tabelle 3. 
Platte Linie | Gitter QD; 
105. | MsP, K 22°49,3! 
£05 | MeOg| K | 22 42,3 
104 | M,0,| -K 23 52,3 
94 2 G | 10 48,0 
94 | 2? G 10 48,0 
13 |M;N,| Z 21 18,4 
94. |M,Ns| G 10 48,0 
8 M,N, Z Cue, 
94 |M,N,| G 10 48,0 
94 |Mz;Neg| G | 10 48,0 
103 | Ms 0 K} 29. 7,8 
12°) M,0;;-Z | Cue, 
2m Ne Ge al 12. 55.6 
106 Met e's Ais y 
106 yf! K y 
6 Y Z Cue, 
92 Y. G 12 55,6 
f1Osgiei, 2. K 35 42,2 
6 | M,0, Z Cuc, 
14 | MO, Z 19 10,9 
110 | My, 0, K 35 42,2 
108 B’ K 37 54,7 
108 pe K 37 54,7 
108 Br K 37 54,7 
14 B Z 19 10,9 
108 8 K 37 54,7 
387 ol! K 4 
v ey Z = 
y ey Z Gy 
1 °387 U3) K ay 
5 | Ms.Nz Z Cue, 
93 | M,N; G 18 8,0 


a | —p 


fe eS ENE SOE Or HOPS Se POMS 
+ WOUNOORRODRHOPONHRPIUNINDUINHORY 


a) 
~ 1H OO 


a | /R | Yr/R| 8 
21943,9' | 2948 | 406,5 | 20,16 | 2 
22 17,9 | 2299 | 3965 | 1991 | 1 
23 44,8 | 2439 | 378,5 | 19,33 | 1 
10 9,5 | 2673 | 840,9 | 18,46 | 1 
10 17,9 | 2709 | 336,3 | 18.34 | 1 
a oes | 9750 | 331,4 | 18,20 | 1 
Hes, 1G: | 
| ic rey. }} e815 - 828,7 | 18,00 | 8 
11 3,9 | 2909 | 318,3 |-17,70 | 2 
| 98 54a0|- 9927 |) s118 | i764 | 2 
26 10,0 | 3107 | 293,83 | 17,11 | 2 
12 39,6 | 3321 | 274,3 | 16,56 | 2 
34 49,0 | 3459 | 263.4 | 16,23 | 2 
34 53,7 | 3466 | 262,9 | 16,21 | 2 
29 30,9 | | 
ae | save | 262,5.| 16,20 | 4 
35 27,1 | 3514 | 259,3 | 16,10.| 2 
30 26,4 | | 
19 44.7 |'3570 | 255,8 | 15,98 | 3 
36 4,8 
37 27,4 | 3684 | 247,3 | 15,73 | 38 
37 35,9 | 3696 | 246,5 | 15,70 | 2 
37 38,7 | 3700 | 246,38 | 15,69 | 1 
9 
rs ye | 8709 245,7 | 15,68 | 5 
39 53,0 | 3885 | 234,6°| 15,31 | 1 
s 3901 | 233.6 | 15,28 | 5 
33 43,0 
40 185° (f 8913 | 282,9 | 15,26 | 3 
37 52,0 | 4326 | 210,6 | 14,50 | 3 
18 58,8 | 4929 | 184,9 | 13,60 | 1 


Anmerkung: Die Linien M,0, und # sind an der Platte 14 in zweiter 
Ordnung erhalten. 


Tabelle 4. Thorium. 


Oxyd an Cu-Anode. 


Platte | Linie | Gitter QD; a p | A v/R yy Wilip| qs) 
| 

159 | M; 03 G 9996,3' | —1,8 | 9914,1 | Disvita Toads Sean 
115 |M,0;| K 24 2,2 | —1,8 | 23 45,6 |J ~ 2 e 

159 | M,0, G 9 26,3 | -+3,1; 9 55,4 | 2612 | 348,9 | 18,68 | 1 
28 2 G 11 18,8 | —3,8 | 10 43,2 | 2819 | 323,38 | 17,98 | 1 
28 2 G 11 18,8 | —2,9 | 10 51,5 | 2855 | 319,1 | 17,86) 1 
17 | M,N,| Z 24 45,9 | —2,0 | 24 27,1 | 2917 | 312,4 | 17,67 | 2 
D7) [aM Ny | SZ 24 45,9 | +3,0 | 25 14,1 | se99 303.8 | 17,48 | 3 
28 MAN, G 11 18,8 | +0,5 | 11 23,5 ’ ’ 
BBP gO, | G9 (ll 18,8 | 43,2 | 1 aoe | s109 293,1 | 17,12 | 2 
111 | M;0 K 31 4,7 | —1,3 | 30 52,5 

111 M,Ne K 31 4,7 0,031 4ST S127) 290,45) 17,07 2 hee 
21 | Ms0Oz| Z 27 35,9 | +0,6 | 27 42,0 | 3276 | 278,2 | 16,68 | 2 
22 | M,N, |°Z 29 40,9 | +2,4 | 30 3,5 | 3530 | 258,1 | 16,07 | 1 
27 yl G y — 0,3 | 138 55,0 | 3645 | 250,0 | 15,81 | 2 
27 y G 14 13,8 | —1,7 | 18 57,8 | 3657 | 249,2 | 15,79 | 4 
16 | M,Pi| 4 y pe 8:0). BoA | s752 249,8 | 15,58 | 2 
27 MP, G 14 13,8 | + 0,6 | 14 19,5 J ’ 
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Tabelle 4. Thorium. Oxyd an Ou-Anode. (Fortsetzung.) 
Ss 
| | | | y 
Platte | Linie | Gitter | Gp «|. eee y. A v/R yr/B |S 
| ‘= aaa ; | | 
16 |M,0,; 2 | OY 8,9) BANO2,Beail 240,4 | 15,50) 2 
a7 |M,0,| G | 14%18,8" |+1,7 | 14 29,8 | 79? , a 
112 Bl K B —1,1 |-40 20,3 | 8921 | 232,4 | 15,24 | 2 
112 al! K 8 —0o,8 | 40 23,1 | 3925 | 232,1 | 15,24 | 2 
32 B G | 16 3,8.|—6,7 | 15 0,7 68) “A! ¢ndng chateronwiee 
io 8 K [40 2,8. 14-8 0.qesoceprete te eno ae 
32 | (a a")| G tty —0,8 | 15 41,1 | 4097 | 222,3 | 14,92 | 2 
32 « G | 16 3,8 |—1,6 | 15 48,7 | 4129 | 220,9 | 14,86 | 5 
32 sy G 4 + 0,2 | 15 50,6 4138 | 220,4 1484 ene 
19 | M,N,| Z | 40 23,4 |+0,4 | 40 27,1 Acie Pere ie 
SOL uMyN; |- Clea 1? 818 ctaOdmeiiengeai hes ule 
15a| M,N,| Z | 48 13,4 |—0,8 | 48 5,9 | 5245 | 173,7 | 18,18 | 2 
Tabelle 5. Wismut. Oxyd an Cu-Anode. 
7 i | 
Platte | Linie | Gitter L; a Y A v/R y/k ss 
34 2 G | 14931,3’ | —6,3 | 13932,2 | 3547 | 256,9 | 16,03 | 1 
34 2 G | 14 31,3 | —5,8 | 13 41,5 | 3587 | 254,0 | 15,94 | 1 
34 | M; Ns G 14 31,83 | —3,2 | 14 1,2 3672 | 248,2 5:75 ple 
34 |M,N,| G | 14 31,3 | +0,4 | 14 35,0 | 3816 | 238,8 | 15,45 | 3 
34 |MsN,| G | 14 31,3 | +2,1 | 14 51,0 | 3884 | 234,6 | 15,32 | 2 
392 y! K y —1,5 | 47 55,3 | 4497 +.202,7 | 14,24 | 1 
35 y G | 17 21,3 | —0,2 | 17 19,4 | 4513 | 201,9 | 14,21 |-3 
39 | M,0O, G 18 51,3 | —2,1 | 18 31,6 | 4815 | 189,2 13i75eh2 
39 Bl G | 18 51,3: | —0,6 | 18 48.7 
ae A = 2 — 1's | 53 363. || 4875 | 1869 | 13,66 | 1 
39 B G | 18 51,3 | —0,1 | 18 50,4 | 4804 | 186,12 | 13,65 | 5 
39 | (eal)! & ey —0,7 | 19 34,5 | 5078 | 179,5 | 18,40 | 2 
39 ey G | 18 51,8 | +5,3 | 19 41,2 | 5107 | 178,4 | 13,86 | 5 ¢ 
39 es G @, +0,3 | 19 43,9 | 5117 | 178,12 |. 13,34 | 1 
38 | M,N,| G | 21 46,3 | —2,5 | 21 22,8 | 5595 | 164,9 | 12,84 | 2 
36 | M,Nz;| G | 25 41,3 | —1,9 | 25 23,4 | 6498 | 140,2 | 11,84 | 3 
Anmerkung. Die Linie M,N; mu8 in unmittelbare Nahe von »’ fallen. 


Tabelle 6. Blei. Sulfat an Cu-Anode. Gitter: Gips. 


Platte Linie ; a y, v/R 
{é % | 4 ” /R | Yo/ 
42 M,; Ng | 15925,0! | —6,0 | 149286" 3789 240,5 | 15,51 
42 | M,N, | 15 25,0 | —21 | 15 5,3 8945 281,0 .| 15,20 
43 | M,N, | 18 10,0 | —2,0 | 17 51,2 4646 196,1 | 14,00 | 
43 y 18 10,0 | —1,5 | 17 55,9 4666 HOSS males. OV an. 
47 | My, O, | 19 16,3 | —0,2 | 19 14,4 4994 182,5 | 13,51 
a ” B me 19 26,6 5042 180,7 | 13,44 
19 16,8 1,4 | 19 32,5 
119 B 19 28,8 | + 0,2 | 19 30,7 pss AS Me ge 
119 oe! ey —0,8 | 20 14,2 5242 |.178,8 | 13,18 
ve al! es « —0,6 | 20 16,1 5250. 173,;6 | 13,17 
a 16,3 6,9 | 20 21,0 
119 a | 19 28,8 BB 20 29,4 Sete Aly TES ETS AS 
46 | MgN, | 22 21,3 | —2,0 | 22 25 5687 160,2 | 12,66 
44 | M,N, | 26 46,8 | —2,7 |26.21,0 6727! | 135,6 | 11,64 
Anmerkun 


Linie 4919. 


g- Auf den Platten 42 und 47 befindet sich die unbekante 


pnoe oo HN oO NOHO DH 


=. 
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Tabelle 7. 
Thallium. Metall und Oxyd an Cu-Anode. Gitter: Gips. 


Platte | Linie | ¢; | a oS W/R | Yv/R met 

. L a «| | 
52 M,N, | 15931,3’ | —3,1 | 159 2,07| 3932 | 231,8 | 15,22 | 1 
52 M,N, | 15 81,8 | +1,0 | 15 40,7 4095 222,5 | 14,92 3 
GEe iP, Sy! 18 46,3 | —2,0 | 18 27,5 | 4798 190,8 | 13,81 2 
Sie y 18 46,3 | —1,8 | 18 29,4 | 4806 189,6 | 13,77 4 
53 | M, 0, | 19 58,8 | + 0,2 | 20 0,7 | 5185 175,7 | 13,26 2 
a er 19 58,8 | +0,8 | 20 6,4 | 5210 174,9 | 18,22 2 
Boao: B 19 58,8 | +1,4 | 20 12,0 | 5233 174,1 | 13,20 5 
os Se & —0,4 | 20 59,0 | 5427 | 167,9 | 12,96 2 
53 e, 19 58,8 | +6,8 | 21 2,8 | 5443 167,4 | 12,94 5 
54 M,N, | 28 6,3 | —1,8 | 22 49,4 | 5879 155,0 | 12,45 2 


Anmerkung. Eine unbekannte Linie 5852 ist auch an Platte 54 gemessen. 


Tabelle 8. 
Gold. NaAuCl,+nNaOCl an Cu-Anode. Gitter: Gips. 


Platte Linie | QP; a ip 7) v/R y” Vas | S 
| 
70 M; Nz | 16°40,6’ | —3,0 | 16912,4" | 4230 | 215,4 14,68 1 
72 y | 20 15,6 3.0 | 19 47,4 5131 177,6 13,33 2 
ai B 21 35,6 | +1,1 | 21 45,8. | 5619 162,2 12,73 4 
71 al! ety — 0,5 | 22 33,0 | 5812 156,8 12,52 2 
71 ey 91 85,6 | + 6,6 | 22 37,7 | 5é8T 156,3 12,50 5 
73 | M,N; | 24 40,6 | —1,8 | 24 24,7 6264 | 145,5 12,06 i 


Anmerkung. Auf Platte 70 befindet sich auch die unbekannte Linie 4286. 
Die Linie M,N, muB hier mit WL(«,)3; zusammenfallen. Dies trifft auch bei 
den Linien M,N; (wenn sie hier existiert) und KK (e1)y zu. Es ist festgestellt, 
daB das benutzte Praiparat Kalium enthalt. 


 Tabelle 9. 
Platin. Blech oder NajPtOlg an Cu-Anode. Gitter: Gips. 
ee 


Platte Linie G; | a p A | v/R | y vB) 2S: 
83 M,.Nz | 17920,6’| —2,8 | 16°54,3' | 4407 | 206,8 | 14,38. 1 
86 Y 21 5,6 — 3,9 | 20 29,0 53038 171,8 13,11 2 
82 pr 22 25,6 | +0,4 | 22 29,3 | 5797 | 157,2 12,54 1 
82 B 22 25,6 | +1,0 | 22 35,0 | 5820 | 156,6 12,51 5 
82 of Cy — 0,4 | 23 25,7 | 6026 151,2 12,30 2 
82 @, | 22 25,6 | +6,8 | 23 29,5 6041 150,8 12,28 5 
Anmerkung. AuSerdem ist auf der Platte 83 die unbekannte Linie 4462 — 


vorhanden. Die Linie M,N, fallt hier mit Cu K()3 zusammen. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XV. 6 
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Tabelle 10. Iridium. Metall an Cu-Anode gelitet. Gitter: Gips. 


nee ~ — = 
Platte || Linie | Q; meet? P Ze IB a y/k | S 
77. || MyN,z | 18° 0,6 | —3,5 | 17927,7' | 4548 | 200,4 | 14,15 | 1 
77 M,N, 18 0,6 + 21 18 20,3 4768 | 191,1 13,82 2 
78 y 21 58,0 — 4,8 21 12,9 5484 | 166,2 12,89 4 
76 By | 823128.0 — 0,1 25) Dpait 6011 | 151,6 12,32 1 
76 B 28 23,0 | +0,4 23 26,8 6030 | 151,2 12,30 | 5 
76 al! cy — 0,7 24 14,7 6223 | 146,4 12,10 | 1 
76 Oty 23 23,0 | + 6,2 24 21,3 6250 | 145,8 PAO ts 
79 || M,N, | 26 18,0 —1,4 26 4,9 6663 | 136,8 11,69 | 1 
81 MM, N,.\ 82 8,1 | —154 31 54,9 SOLA sod, 10,66 |+4 


(vgl. Tab. 8) und 4619. 


Tabelle 11. Osmium. Metallpulver an Cu-Anode. Gitter: Gips. 


Platte || Linie Y; a p A | fo y/Rk | 5 
65 | M; Ns 18° 45,6! — 2,4 18°23,0! | 4779 | 190,7 13,81 1 
65 || M,N, |. 18 45,6 +1,9 19 3,5 | 4949 | 184,1 13,57 2 
66 ist y — 0,5 21 53,9 a) b652! | 161-2 12,70 1 
66 y 22 45,6 —5.0 | 21 58,6 5672 | 160,7 12,68 4 
66 || M,N, | 22 45,6 —1,6 22 30,6 5802 | 157,1 12,53 1 
64 is B — 0,6 oye egal 6233 | 146,2 12,09 2 
64 B 24 25,6 — 0,3 24 22,8 6256 | 145,7 12,07 5 
64 a ey — 0,6 25 13,6 | 6459 | 141,12 11,88 1 
64 ey 24 25,6 + 5,7 25 19,2 | 6481 | 140,6 11,86 5 
67 || M,N, | 27 18,1 —1,9 | 27 0,8 | 6882 | 132,4 11,51 1 

Tabelle 12. 

Wolfram. Metallplatte an Cu-Anode festgespannt. Gitter: Gips. 
Platte || Linie Q; a Pp | A WR y Vik | S 

59 yt y —0,5 | 23935,7" | 6066 | 150,2 | 12,26 1 

59 y 24940,6' | —63 23 41,3 : 

88 y 94 40,65 || — 6S te88 80,85 -tfeor” | a teomceees 18 

60 pl" B — 0,5 26 20,9 6726 | 135,5 11,64 2 

60 B 26 40,4 —1,6~} 26 25,6 |\ 

74 8 2793.0 | —-6,f Jeoprgat. [fo a Tmt e 1,62 |S 

60 io a, —0,6 | 27 18,0 

74 al! 27 23,0 | —o,5 | 97 183 e902 a i a 

60 ty 26 40,4 +4,6 | 27 23,6 |) 

74 tty 97 98.0 | +O cuegiese ou iyte: | lame wen tietere sce 
Tabelle 13. Tantal. Tantalkaliumfluorid an Cu-Anode. Gitter: Gips. 
Platte || Linie p; | a | P | a | v/R | yr/ R 8 

118a y 24946,3/ —1,38 249341’ | 6301 | 144,6 12508, 2 
117 
1178 } B 28 6,3 ——ohe) 27 30,7 7001 | 130,2 11,41 
a7 
1170 \ y 28 6,3 + 2,7. 28 81,7 7238 | 125,9 11,22 5 


Die Linien 6” und «” treten hier nur auBerst schwach hervor. 


Tabelle 14. 
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Lutetium. 


Sulfat an Cu-Anode. 


Gitter: 


83 


Gips. 


Platte | Linie D; a g A v/R yr/ Vag ts) 

125 y 26943,8’ | —1,0 | 269344" | 6780 | 184,4 | 11,59 

124 B B — 036), 29 55,3 7560 120,5 | 10,98 2 

123 B 31 18,8 | —7,8 | 30 0,5 \ = (an % 

ey 3 30 138 | —13 | 30 re |f 758 120,2 | 10,96 | 5 

ER eel &y —0,9 | 80 55,1 

124 a, as =o} 30 $841 Reeve) sb1g,0-4' 10,84") sa 

123 el! a ——O:5 =|) SOmM5878 aaiit 

oak al! os —o14 | 30 sag |; 7803 | 1168 | 10,81 | 2 

123 ey 31 13,8 soe We i re | 

124 at) hase 188) fod 5,3..|0 31 35,niphpee pit t8e | 10,86 1.5 
Tabelle 15. Ytterbium. Sulfat an Cu-Anode. Gitter: Gips. 

st : mage 

Platte | Linie | D; | a Q A v/R | Y/R S 

126 fini 8 [-—1,1 | 31919,3" | 7852. | 116,1 | 10,77 | 1 

126 pr 8 | —0,6 | 31 17,0 7870 | 115,8 | 10,76 | 1 

126 B 329 36,3' | —7,8 | 31 23,0 

128 pa Meeie Pi ed =t9 1 | 4° 21.6 ehtezeot oh f155 | 10°75.) 5 

129 ee ) saieseg:-} -— 1,4. |. 31. 23,180 ; 

126 (cs ey SR 32 15,8 8090 112,6 10,61 1. 

126 al! Cy — 0,4 32 21,5 8111 112,3 10,60 1 

126 ay . 32 36,3 =— seh yl 32 26,0 

128 BS) | 815443 <1 .-+7,8_| 82 24,6 8125 | 112,2 | 10,59 | 5 

129 ey 31 36,3 | +5,2 | 32 25,1 


Anmerkung. Die y-Linie ist hier nicht mehr vorhanden. 


Dies gilt auch* 


Anmerkung. Die ct, - Linie ist hier kaum meSbar. 


bei den folgenden Elementen. 
Tabelle 16. Erbium. Oxyd an Cu-Anode. Gitter: Gips. 
Platte | Linie | Dp; | a | Pp | a | v/R | yr/R | 
122 a | 349 36,3! Te | 34926,9! | 8573 | 106,83 | 10,31 | 3 
122 we, | 34 36,3 + 5,2 | 35 25,1 8783 | 103,7 | 10,19 | 2 
Tabelle 17. Holmium. Sulfat an Cu-Anode. Gitter: Gips. 
pe 
Platte | Linie v; | a 9 ae v/R | yr/R| 8 
131 fa B —0,7 36° 3,2! 8919 | 102,2 | 10,11 1 
130 B 36° 36,3! — 2,8 36 cee | 804s 101,9 10,09 3 
131 B 37. 11,6 — 6,6 36 
130 @ 36 36,3 | pee hiss a | o1s2 99,58 9,98 | 1 
131 ey 37°411,6""|, 0,3 | 37 8,8 
Tabelle 18. Dysprosium. Sulfat an Cu-Anode. Gitter: Gips. 
Platte | Linie | a | P A | v/R | yr/ R | 
134 | ‘B | 38° 6,3! | — 0,9 | 379 57,9/ | 9323 | 97,74 | 9,89 | 1 


6* 
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Tabelle 19. Ubersicht der A- Werte. 
Element | Mf; P,|Ms05|M,0.|M,N|M, N,\M; Ng M,O;|M, 0; M,N,| y 
71 Lu — _ <a = a aS oar — | — a 6780 
73 Ta — — —}— — —)|)— - — — 6301 
74 W Oa Meme ekg ee SS aice eee «| 6066 | 8085 
76 Os ss | he | A779 (eco kona ee a | SBO2 5652 =| 5672 
77 Ir —— | ae | || 4648 | 4968 ee | — _ 5484 
78 Pt PT Mee a ANT 7 et a | rand — 5303 
79 Au -- — | — | 4230} * — -- sa oe — 5131 
81 Tl eS el! 3982 1 400500 ee ee eh | 4798 | 4806 
82 Pb — | — | — |38789|38945| — | — | — | 4646 _ 4666 
83 Bi — |. — | — | 3672 \$816) 8884 }-— | -— | * 4497 | 4518 
90 Th — | 2487 | 2612 | 2917 | 2999 | 3127 | 3109 | 3276 | 3530 3645 | 3657 
| [9 3459 
92 U 2248 | 2299 | 2439 | 2750 | 2815 | 2909 | 2927 | 3107 | 3321 | praiae | 3472 
Fortsetzung der Tabelle 19. 
jl 
Element ||M, P;|M,0O,| fp’ [sii B cl al! | ay ay 3 Na Nz 
66 Dy <= ae = 9323 | — | — | = | ee 
67 Ho —|— | — 8919.0 8943:)) <7 <}) ==" | CERO) oe ee 
68 Er =} — = esis | — | — ess ae 
70 Yb — | — | 7852 7870 178919) 8090 |/ST11 1 6125) aot a 
71 Lu —|—-—j— 7580) “T5824, F787 | 7808 a eeO eae OF ==, fe 
73 Ta —;—}]— == 7001} — | — | 7238). —= 7. — | — 
74 W —|/—}]— 6726 | 6745 | — | 6952 | 6973 | — * — 
76 Os —|—}|— 6233 | 6256| — | 6459 | 6481; — | 6882| — 
77 Ir —;}|—|]— 6011 | 6030} — | 6223 | 6250} — | 6663 | 8012 
78 Pt —-|;/—]— BIT <sBS20 san" 6026 OO IeY a= bie lpr 
79 Au —,— | — = 5619 | — | 5812/5831; — | 6264] * 
80 TY — | 5185| — 5210 | 5238 | — | 5427] 5443| — | 5879] — 
82 Pb — | 4904] — 5042 | 5065 | 5242 | 5250 | 5273 | — | 5687 | 6727 
83 Bi — | 4815) — 4875 | 4894 5078 5107 | 5117 | 5525 | 6498 
90 Th | 3753] 3792 | 3921 3925 3931 4097 4129 | 4138 | 4569 | 5245 
|( BY 3696 
92 U | 3514) 3570 | 3684 ene 3709 | 3885 | 3901 | 3913 | 4326 4929. 


Anmerkung. Hin Sternchen bedeutet, daS die Linie méglich ist, daB sie 
aber mit einer anderen zusammenfallt. 


a. 


if 


qaet re> 
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Tabelle 20. Ubersicht der v/R- Werte. 
Element | M;P,|\M,03|M,0. M,N,|M, N,\M; Ng , 
| 
sae ee — — _ — —_—- | — — — 134,4 
73'Ta Se eg eer me ee rest ae |e = 144,6 
74 W Sin os |e eee 150,2 | 149,8 
76 Os Gra Meggett) 29057 | 184,00 lsh 1570 161,2 | 160,7 
77 Ir Si htieeemety cpap 20004) 191,09) Aine agit oe 166,2 
78 Pt lee Sy ee ee ee || ee =a 171,8 
79 Au — |} —} — |215,4) — | — Rees 7° aa oa ue 177,6 
81 Tl eae) ee 9 951.6 | 999.5 |, 2) AN tgs Se 190,8 | 189,6 
82 Pb =) Gee] 040:81 981,0:, (ok alk = | 196.4 — 195,3 
83 Bi ee ee tas 234,6; — | — | — 202,7 | 201,9 
90 Th — | 874,0  348,9 312,4 | 303,8 291,4 | 293,1 | 278,2 | 258,1 250,0 | 249,2 
i 0 
92 U 406,5 | 396,5 | 373,5 | 331,4 | 324,1 | 313,3 311,2 | 293,3 | 274,3 Re eet 262,5 
y! 262,9 
Fortsetzung der Tabelle 20. 
Element |, Py Ms 04) Bp po B a el! “Ti ey |MzN;| M,N; 
| | | 

66 Dy | = 97,74, — | —o bp op = 
- 67 Ho —}|—| — 102,2 |101,9 | — | — | 99,58) — | — oa 
68 Er —}|—}] — — {1063 | — | — |103,7| — | — = 
70 Yb = | —28)116,1 115,8 |115,5 | 112,6/ 112,38 112.2 | — | — as 
71 Lu —}|/—|— 120,5 |120,2 | 117,0/ 116,8 /116,5 | — | — 25 
73 Ta —} = i — = 130.2} — | — |125,9}/ — | — a 
74 W sR 135,5 |135,1 | — |181,1/130,7 | — | — |-~— 
76 Os ee ee 146,2 |145,7 | — | 141,1|140,6 | — | 132,4)° — 
77 Ir sonido 2S) i 151,6 |151,2 | — |146,4/145,8 | — |186,8| 113,7 
78 Pt eh = 157,2 |156,6 | — | 151,2/150 } — | — = 
79 Au — sf — |162,2 | — |156,8/156,3 | — |145,5; — 
81 Tl — |175,7| — 174,9 |174,1 | — | 167,9|167,4 | — |155,0) — 
82 Pb- — |182,5) — 180,7 |179,9 | 173,8| 173,6 |172,8 |) — | 160,2} 185,6 
83 Bi =i S92 — 186,9 |186,1 179,5  |178,4 | 178,1|164,9| 140,2 
90 Th | 242,8 | 240,4 | 232,4 232,1 |231,8 222,83  |220,9 | 220,4 A 173,7 
92 U leso;s 255,8 ra — | 234,6 |233,6 ce 210,6 | 184,9 
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Tabelle 21. Ubersicht der /2-werte. 
Element | M, P, Ms Os|M, Oo\M; Nz M,N,|MgNo Mz 0, Mg OM, N; y! y 
vida en en ene eee eee ee a ih eas 
73 Ta os — — = = = = = | = — | 12,03 
74 W ls oe ea) sea] a= ole os 12,26 | 12,24 
76 Os — — — /13,81)13,57| — — — | 12,53 12,70 | 12,68 
77 Ir = | | | 14) 8,82) le =e — 12,89 
78 Pt — | — | = 41498). — 9) = a ee — 13,11 
79 Au — |— | — |14,68;/ — ~ _ _ — — 13,33 
81 Tl — | — | — /15,22/14,92} — | — | — = LSiST eas ang 
82 Pb ear ee TAOS i © ee ya — |13,97 
83 Bi — | — | — / 15,75] 15,45)15,32) — | — — | 14,24 | 14,21 
90 Th — | 19,36 | 18,68 | 17,67 | 17,43 | 17,07 | 17,12 | 16,68 | 16,07 15,81 | 15,79 
| | {y” 16,23 

92U 20,16 | 19,91 | 19,33 | 18,20] 18,00 | 17,70 | 17,64 | 17,11 | 16,56 pats | 16,20 


Fortsetzunug der Tabelle 21. 


jl 
Element | M,P,|M,0O,| au B a! al! a a |M3N,| M, Ns 
66 Dy OS ee See eee eee ee 
67 Ho =D ee == 10,11 9)10;09)), —= = 20 oi == == 
68 Er ae —a = aa 10,31; — =O OG — == 
70 Yb — | — |10,77 10,76 | 10,75 | 10,61 | 10,60/10,59; — |_— | — 
71 Lu a a 10,98 | 10,96 | 10,82 | 10,81} 10,80; — | — | — 
73 'Ta See ey ee —~ plagi hi" — ala oa | | oe 
74 W = — == 11,64 | 11,62) — |11,45/ 11,43 | — == a 
76 Os =o 7 = 12,09 | 12,07; — |11,88/11,86| — 11,51) — 
77Ir == — = 12,32 | 12,30] — |12,10|12,07| — /11,69 10,66 
78 Pt ee ee IDSA uo Al a te s0h eee | ot oe 
mAu | — | — | — — /|12,73} — |12,52/12,50| — |1206) — 
81 Tl — |18,26); — 13,22 | 13,20; — /|12,96,12,94| — 12,45; —. 
82 Pb = 10 5,515\— 13,44 | 13,41 | 13,18 | 13,17 | 13,15 | — 12,66 | 11,64 
88 Bi — |13,75} — |, 18,66 (13,65; 13,40 ‘| 18,36 | 18,34 | 19,84/ 11,84 
90Th || 15,58 | 15,50 | 15,24 15,24 | 15,22! 14,92 | 14,86 | 14,84 | 14,12/ 13,18 
92U 16,10 | 15,98 | 15,78 | ie me 15,68 | — | 15,81 | 15,28 | 15,26 | 14,50] 1: 
(8 15,69 ae ig iat Sige en A ek 
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gleichzeitig, denn bei dem Elemente 65 Tb waren weder die %,- noch 
die B-Linie zu sehen. Einige Linien, wie z. B. M,N; und M,N;, 
treten mit Liicken auf. Diese Linien sind oberhalb Bi sehr schwach, 
so daS es sehr wohl méglich ist, daB die Intensitit bei den Aut- 
nahmen, wo diese Linien fehlen, nicht geniigend gro gewesen sei. 
Die Liicken anderer Linien, wie zB. M,N,, sind in den Tabeilen 
aufgeklart. 

Alle die auf 8,74 aufgezihlten, der Theorie nach zu erwartenden 
Linien, sind, wie ersichtlich, mit Ausnahme von M,N,, M,N, und M, Nj 
hier beobachtet. Warum diese Linien fehlen, kann vielleicht nicht 
anders erklart werden, als daB eben diese Linien allzu schwach sind, 
um gesehen werden zu kénnen. 


Nach der Stenstrémschen Arbeit sind die M-Linien sehr breit 
und diffus. Die «,, B- und y-Linien sind sehr stark, aber nach der 
kurzwelligen Seite nimmt ihre Stiirke langsam ab, bis sie mit der 
der allgemeinen Schwarzung zusammenfiallt. Nach den langen Wellen 
sind sie aber besser abgegrenzt. Stenstré6m hat mit einer Spalt- 
breite von 0,10mm gearbeitet, also einer etwas kleineren als die hier 
benutzten. Vielleicht war sein Gipskristall etwas schlechter als der 
meinige. Jedoch habe ich gefunden, daS die genannten Linien zu 
beiden Seiten sehr gut definiert sind, und daf ihre Breite mafig ist 
(vgl. die Photometerkurve 6a), jedenfalls nicht gréBer als etwa 0,2 mm. 
An der hirteren Seite aber werden die Linien unmittelbar durch ein 
sehr breites Emissionsband, dessen Intensitét immer geringer wird 
und welches deshalb in der allgemeinen Schwarzung verloren geht, 
fortgesetzt. Weil dieses Band viel weniger intensiv ist als die 
Hauptlinie, kénnen beide sehr leicht beobachtet werden. In dem 
Bande treten Schwarzungsverdichtungen auf, die in den Tabellen mit 
gestrichenem «, 6 und y bezeichnet sind. Diese Linien will ich als 
Funkenlinien deuten, weil sie einen fiir solche Linien charakteristischen 
Platz einnehmen?). Nach meiner Meinung stammt auch das Emissions- 
band von dhnlichen Ionisationsvorgingen ab, in denen die Funken- 
linien ihren Ursprung haben. Wie erwahnt, wurden erstens Zucker 
und Gips verwendet. Dann konnte ich im Gebiete 92U_ bis 74 W. 
nur eine Funkenlinie, an der Seite der Hauptlinien und in dem 
Emissionsband gelegen, entdecken. Wenn ich aber spiter, um meine 
Hypothese zu priifen, mit Kalkspat arbeitete, wurden auBer den schon 
genannten Komponenten noch eine oder zwei andere angetroffen. 
Bei den Elementen Lu und Yb habe ich diese auch mit Gips be- 


1) G. Wentzel, Ann. d. Phys. 66, 437, 1921. 
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obachten kénnen. Ob das Emissionsband mit diesen Satelliten voll- 

stiindig aufgelést wird, ist schwierig zu entscheiden, weil diese Linien 

sehr dicht aneinander liegen. inige Platten sind photometriert 

und diese Kurven in der untenstehenden Figur reproduziert. Man 

sieht dort z. B. an Kurve 6c, 

Hig: 6. wie kompliziert die Linien sind. 

An Kurve 6b tritt die 6” nicht 

a deutlich zutage, an der Platte 

f \ aber ist sie leicht ersichtlich. 

| | ! In der beigefiigten Tafel sind 

} \e / \ einige von diesen Aufnahmen 
oe ee a reproduziert. 


In der Tat sind von Sten- 
trém in seiner ersten Arbeit 
c tiber die M-Reihe!) einige 

Komponenten der #-, B- und 
y-Linien, die er dort mit %, By 


Ir Bi 


ree und y, bezeichnete, gefunden. 
2 
o Diese sind keine anderen als die 
-/ hier gemessenen @”, 6” und y’. 
tae Auch an mehreren von den 
Photometerkurven dieser Linien, 
Lu 


die er in seiner Doktorarbeit 
a e veréffentlicht hat, sieht man 
diese Linien als Unstetigkeiten 
in der Schwarzungskurve an- 
gedeutet. Uber die Entstehung 
dieser Schwirzungen gibt uns 
jedoch die Stenstrémsche 
Arbeit keine klare Vorstellung. 
Stenstrém sagt nur, daB ,je 
gréBere Intensitaét die Linien 
erhalten, desto breiter werden 
sie“. Er setzte die Linienbreite in Abhingigkeit nur von der Ex- 
positionsdauer und hat deshalb die UM«-Linie mit verschiedenen 
Exponierungszeiten aufgenommen. Ich habe hier aber die Entstehungs- 
verhaltnisse dieser Funkenlinien nach dem Vorschlag von Sieg bahn 
in anderer Hinsicht variiert. Nach der Wentzelschen Deutung solcher 
Linien werden sie von Atomen emittiert, die doppelte oder mehrfache 


Platte 388 Platte 389 


1) Le 
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Ionisation wahrend des Strahlungsvorganges besitzen. Es ist demnach 
zu erwarten, dafi diese Linien stirker und hiaufiger auftreten, wenn 
man die Elektronenbombardierung der <Antikathode steigert. Dies 
kann entweder durch Erhéhung der Betriebsspannung oder vor allem 
durch Verkleinerung des Brennflecks geschehen. Nur einige vorlaufige 
Versuche sind hier angestellt. Zwei verschiedene Eisenzylinder wurden 
zum Lenken des Elektronenbiindels verwendet, der eine (I) hatte eine 
Offnung von 10,6mm Durchmesser, bei dem anderen (II) betrug der 
Durchmesser nur 5,1 mm. Leider war ich genétigt, bei dem zweiten mit 
einer sehr groSen Spannung zu arbeiten, sonst wurden die Elektronen von 
dem Kraftfelde nicht eingefangen. Aber der Brennfleck wurde in diesem 
Falle vollkommen punktférmig. Wenn ich aber niedrige Spannung be- 
nutzte, bekam ich einen ganz kleinen Sattigungsstrom, so daB die 
Expositionsdauer sehr gro8 zu wiahlen war. Die 6-Linien von Uran 
wurden in dieser Weise aufgenommen. Das verschiedene Aussehen 
der Platten geht aus der folgenden Tabelle 22 hervor, wie auch aus 
den Kurven in Fig.6, wo die Platten 388 und 389 photometrisch 
dargestellt sind. Es mu8 aber zugegeben werden (wie auch an den 
Photometerkurven ersichtlich ist), daB die B-Linie im Photogramm 388 
etwas schwacher ist als in 389. Auf den Platten 388 und 390 sind 
sie aber gleich stark. Die Versuche sind somit nicht véllig entscheidend, 
sondern miissen unter Versuchsanordnungen, mit denen man die Er- 
regungsbedingungen besser fein regulieren kann, wiederholt werden. 

Wie schon erwdhnt, sind beinahe alle theoretischen Linien hier 
angetroffen. Die Richtigkeit der Kombinationsgesetze hat sich also 
auch hier bewahrt. Dagegen mu8 hervorgehoben werden, wie es auch 
Coster friiher getan hat, daB sie nur bei Ubergiingen zwischen ver- 
schiedenen Schalen gelten. Andere Elektronenverschiebungen scheinen 
unmoglich zu sein. Ich habe in dieser Hinsicht die Kombination M, M,, 
welche beide Bedingungen erfiillt, gepriift. Eine entsprechende Linie 
ist gar nicht vorhanden. 


Tabelle 22. 
Platte Zylinder Spannung Stromstirke | Expositionsdauer Linien 
388 I 10 kV 18 mA. 2Std. 20 Min. iS : 
389 II 28 12 hie SLO ts BB! Epo uae 
390 IL 23 12 dD se BB 


Es bleiben jetzt noch die Linien, von denen ich behaupte, daB 
sie aus den O- und P-Niveaus entstehen, zu erdrtern, um ihre Be- 
zeichnungen zu begriinden. Wir bekommen dadurch auch einen, 
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jedoch unvollstandigen Kinblick in die Verhiltnisse dieser Niveaus. 
Da das Kombinationsprinzip in anderen Fallen sich als stichhaltig 
erwiesen hat, sind wir wohl berechtigt, es auch hier gelten zu lassen. 
Der Kiirze wegen mégen nur die Uranlinien jetzt besprochen werden. 
Wir beginnen am vorteilhaftesten mit den harten Linien. 

1. Die Linie A = 2248, v/R = 406,5 muB offenbar ihr Endniveau 
in M,; haben. Wir benutzen hier und im folgenden die Werte der 
Niveauenergien, die in der schon zitierten Bohr-Costerschen Arbeit 
zusammengestellt sind. Das Anfangsniveau wird somit v/h = 2,4, 
was sicherlich ein P-Niveau ist. 

2. Die Linie A = 2299 gibt gleicherweise ein Anfangsniveau 
v/R = 12,4, das ein O-Niveau sein muf. Wir nehmen an, da8 die 
O-Schale fiinf Niveaus besitzt. Das hiesige O-Niveau kann dann 
nur QO; oder QO, sein. 

3. Die dritte Linie 4 = 3107 stammt entweder aus Uf, M, 
oder M,. Eine Berechnung des Anfangsniveaus zeigt, daB die beiden 
letzten Falle ausgeschlossen sind. Wir bekommen sodann ein 0-Niveau 
mit v/R = 23,9. Dem Kombinationsprinzip nach ist diese Linie 
moglicherweise M,0,, M;0, oder M;,0;. Da aber oben OQ, oder 
O, = 12,4 war, muB das hiesige O-Niveau O,; sein. 

Wir haben somit jetzt: 

eli: .P-Niveauticasmesreet ¢ 254 
Og: ders Og eer ee ek 2A 
uUndi.O;?' 0. Ae es eo 

4, Die Linie 4 = 2439 kann sowohl mit M, als mit M, kom- 
biniert werden. Wir bekommen hier zwei mégliche Anfangsniveaus, 
das eine = 8,6, welches 0, sein mu, das andere — 35,4, was 0; 
oder O, bedeutet. Das letzte ist aber unmdglich. 

5. Die Linie 4 = 2927 gestattet Kombination mit M,, M, oder 
U;. Die beiden letzten geben v/R-Werte, die auf N-Niveaus zeigen, 
aber sie sind von den Bohr-Costerschen Werten zu weit entfernt, 
um wahrscheinlich sein zu kénnen. Aus M, erhalt man ein O-Niveau 
= 6,0. Dies muB 0, oder OQ, sein. 

6. Die Linie 4 = 3570 muB an allen fiinf M-Niveaus gepriift 
werden. Wie oben kénnen aber nur M, und My, in Betracht gezogen 
werden. Diese geben zwei O-Niveaus, nimlich 5,2, das nach dem 
Kombinationsprinzip O; sein mu8 und deshalb nach dem obigen ver- 
worfen wird, und 18,2, das gleicherweise O03; oder QO, ist. 

Wir koénnen jetzt die O-Niveaus feststellen. Den Q3- und 
O,-Niveaus kommen in 3. und 6. nur- die Werte 12,4 und 18,2 zu. 
Hieraus und aus 4. und 5. finden wir fiir O,; und QO, nur 6,0 und 8,6. 


EE 
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7. Die Linie 4 = 3514 gibt jetzt nur ein P-Niveau v/R — Le 
und hat M, als Endniveau. 

Die Linien von dieser Art sind aber nur bei wenigen Elementen 
gefunden. Die SchluBfolgerung ihrer Systematik ist deswegen 
nicht so fest begriindet als wiinschenswert wiire. (Dies gilt auch fiir 
ein paar andere M-Linien.) Die Elemente, die den entscheidenden 
Beweis liefern mégen, sind aber zu teuer, um in dieser Arbeit zur 
Verwendung kommen zu kénnen. Nichtsdestoweniger habe ich hier 
in der folgenden Tabelle 23 die Werte v/R der N-, O- und P-Niveaus 
aus den Messungen berechnet und zusammengestellt, 


Tabelle 23. v/R-Werte der N-, O- und P-Niveaus. 


Niveau | 92 U | 90Th/ 83 Bi/82Pb| 81 T1| 79 Au| 78 Pt| 74 W/ 73 Ta| 71 Lu| 70 Yb/68 Ex | 67 Ho 66 Dy 


| | 
=a | 
N, 27,4 | 24,0 | 13,0] 10,2] 9,4 | 6,7 | 5,3] 2,5 |) 2,5] 1,4] 1,0 | 0,5 | 04 | — 
Ns PoreotsCueeo oui lO,0) | 1Ol7 21, 67,1 ois 5s Tal er en2.Gal, 1.5) le teBu | 1 One) It yee6 
Ne oat | 48,8" 32,10)30;¢ | 2956 25,2 | 2652) 17.67 16,0 I 1'5,0 je) =) ee 
N, 58,0 | 50,6 | 34,8 | 31,3 31:3 | i et ee er 
N; 76,8 | 71,2 | 51,2 | 47,4 | 42,1 | 37,5 | 36,3 |°’— | — | — —}—) — | — 
Ne || 95,6 | 90,2 | 61,3 | — ied | eps dl nae) ry | \ a Se es ec eae (tea 
AN; || 107,2| 98,6 | 69,1 | 65,8 | 64,2 | 57,3; — | — | — | —/|/—]— |] —]}] — 


0; 60 9 — —;);—Jy—-}]r—-f}r—f}H—]H—]} Hye 
Os 8.65 5,5) =o] == | — —)}—-—fJot}oe}r—} eH |] KH} eH 
Oz 19.4) 736 |) — | — — —/)/—};—)—)—]—} —] = 
O 18,2} 16,2 | 10,2} 8,0] 9,1 | — —)—}—})—) — | — | — | — 
Os | 23,9/ 19,8, — os — |—|- a | aeet ||P ea 
eee ot 21 seer oe fo ae ee ON A 


Diese Zahlen sind also ziemlich unsicher. Sie kénnen aber an 
der allerweichsten Réntgenserie gepriift werden. Ich habe deshalb 
hier eine Untersuchung von ihnen aufgenommen. Die dabei erhaltenen 
Ergebnisse werden in dem nichstfolgenden Abschnitt mitgeteilt. 


4. Untersuchungen in dem Gebiet der N-Reihe. 


Man kann aus dem Vorhergehenden berechnen, dah sich die 
N-Reihe in einem Gebiet, das oberhalb einer Wellenlinge von 8 A-E. 
liegt, befinden mu8. Die starkste Linie, der eine Wellenlange von 
etwa 42,2 A.-E. zukommt, kann man jedoch mit den jetzigen Hilfs- 
mitteln nicht erreichen. 

Es ist viel Arbeit auf die Entdeckung dieser Serie verwendet. 
Aber erst nach der Konstruktion der neuen, tiberaus wirksamen Metall- 
rontgenréhre von Siegbahn?) ist es im Lunder Institut gelungen, 


1) 1. 
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Strahlen, die wahrscheinlich dieser Reihe gehéren, nachzuweisen ’). 
Da aber die friiher veréffentlichten Ergebnisse der Erforschung dieses 
Liniengebiets bei der Nachpriifung nicht ganz befriedigend erschienen, 
so habe ich die Untersuchung hier wiederholt. Dolejsek scheint 
mit sehr groBer Spannung gearbeitet zu haben?). Nach meiner 
Meinung, die ich schon im vorigen Abschnitt ausgedriickt habe und 
die im nichsten naher klargelegt wird, werden dadurch hirtere Linien 
in héheren Ordnungen sogar bis in die zehnten erregt. Ich habe 
deshalb hier niemals mehr als 14kV, in den meisten Fallen nur 10 kV 
angewandt. Aus der Beziehung 


C.) = ha, (5) 

die fiir praktische Zwecke mit eingefiihrten Konstanten geschrieben wird, 
12.3 

eee: (6) 


wo 4 in A.-E. auszudriicken ist, erhellt, daB8 bei diesen kleinen 
Spannungen weder die Z- noch die K-Reihen der schwersten Elemente 
erregt werden kénnen. Auch héhere Ordnungen der Verunreinigungen 
sind unwabhrscheinlich, wie gepriift ist. Aber die Expositionszeiten 
miissen dann ganz lang gewahlt werden. Sie betrugen in dieser 
Arbeit 13/, bis 31/. Stunden. 

Die Methode war dieselbe wie bei der Untersuchung der M-Reihe. 
Als Gitter wurde derselbe Gipskristall wie dort verwendet. Die 
Spaltweite betrug anfangs 0,12mm. Nach der Aufnahme 145 wurde 
sie auf 0,305mm vergréBert. 

In den Tabellen 24 bis 26 sind die Ergebnisse der Messungen 
zusammengestellt. Die Starke dieser Linien steht an der Grenze 
des Beobachtbaren. Aus dem Niveauschema der Fig.1 ist ersichtlich, 
da hier nur einige von den méglichen Linien angetroffen sind, auch 
wenn man die allerweichsten, unzuganglichen N-Linien nicht in Be- 
tracht zieht. Dies trifft auch bei der Kombination M-O ein. Die 
allgemeinen Gesetze der Elektroneniibergiinge scheinen somit hier 


1) V. Dolejsek, ZS. f. Phys. 10, 129, 1922. 

*) Fiir die unsicheren Linien von Dolejsek ist folgende Deutung méglich. 
Bei Uran: 8594 Zn K(«)g, 9876 U (M, Nz)., 10070 (der Wert 10080 ist offenbar 
ein Rechenfehler) Ca K(«)g, 12702 Sr L(fs)o, 12777 Sr L(fy)o; bei Thorium: 
9310 Pb M(y),, 11462 Ag L (Bs)s, 11543 WL (fy)g, 13181 Cl K (f)s, 18255 WL (@)g; 
bei Wismut 13040 Sn L(6,),. — Es ist natiirlich unméglich, mit Sicherheit zu 
sagen, welche Linien von Verunreinigungen stammen, da man nichts tiber die 
angewandten Anodenmaterialien wei8. Jedenfalls habe ich vergebens mit der von 
mir benutzten kleineren Spannung nach den hier aufgezihlten Linien gesucht. 
Jedoch habe ich unzweideutig in meinem Uranpraparat Ca und in meinem 
Thoriumpraparat Cl feststellen kénnen. ; 


a 
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Tabelle 24. Uran. Oxyd an Ou-Anode. 


Platte Linie Q; a 7) A v/R y/k 
a 4 a | | 

137 N, Py | 85913,8/ —1,5 | 34959,6/ 8 691 104,8 10,24 

129 N,O, | 39 36,8 | —1,4 | 39 231 |\ ., 

1462 | NO; | 39 6,3 | —1,8 | 39 241 |f 9919 | 94,75 Ue 

140 Ng Ox | 48 3,8 +1,4 | 43 17,0 |\ 

147 WN, Opmelasr2ese fs 1.4))\ age yini yf 20885.) 87,72 gies 

164 NP | 54268 | —3,5 | 58 53,4 | 12250 | 74,43 8,63 
2 sO, | 58 41,3 | —34 | 58 9,4 |\ 

148 Neteepan 41.5 | Y= 3.50) gp a cmp 8740 )10,78 pe 


Tabelle 25. Thorium. Oxyd an Cu-Anode. 


Platte Linie Cle lend gs A v/R y/k 
| 
151 NN, Py | 38938,8’-| —2,1 | 38919,1' 9 397 96,97 9,82 
152 N, O3 41 51,3-| —2,7 | 41 25,9 10 030 90,86 9,53 
153 Ng Og | 47 21,3 | —3,6 | 46 47,5 11 046 82,49 9,08 
157 NV; Ps 60 13,8 —0,3 | 60 11,0 13 149 69,3 8,32 
19 Ns 0, | 40 23,4 +2,4 | 40 46,0 13 805 66,01 8,111) 


Tabelle 26. Wismut. Sulfid an Cu-Anode. 


Platte | Linke | 9; | - | @ A | wR | yo/R 


163 | NP; | 61963’ | —3,0 | 60038,1’| 13208 | 68,99 | 3,31 


etwas eingeschrinkt zu sein; die azimutalen Quantenzahlen miissen 
um Eins verschieden sein. Die M-O- und die N-Linien sind also 
von den Gesetzen geregelt: 
uk seas 
Le Nh Napoca ! ) 
Dies steht auch damit im Einklang, daS die iibrigen Linien, die 
dem Ubergang k =~ & entsprechen, der Erfahrung nach *) schwacher 
sind, als die Linien, die zu dem Ubergang k <= k+ 1 gehéren. 


Tabelle 27. v/R-Werte einiger O- und P-Niveaus. 


Niveau 92U 90 Th 83 Bi 
0; 6,0 eo, —_ 
Os 7,9 7,5 a 
O3 12,4 lai ess 
iPS 2,4 1,6 0,1 
P3 | 2,4 1,9 =* 


1) Zucker als Gitter. Diese Réntgenlinie hat die grote, bisher gemessene 


Wellenlinge. 
*) Coster, lc. 
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Wenn wir jetzt aus diesen Messungen die Werte v/R der an- 
getroffenen Q- und P-Niveaus berechnen, bekommen wir die Zu- 
sammenstellung in Tabelle 27. Die N-Werte sind aus der Tabelle 23 
genommen. 

Die Ubereinstimmung mit Tabelle 23 kann natiirlicherweise bei 
diesen schwierigen Messungen keine vollstandige sein. Mit Ausnahme 
der O,- und P-Niveaus bei Th mu8 sie aber als sehr befriedigend 
angesehen werden. 


5. Priifung der Braggschen Beziehung. 


Alle Messungen von Wellenlingen der Réntgenstrahlen sind auf 
der Beziehung nA = 2dsing begriindet. Als Stenstrém1) aber 
dieses Gesetz benutzte, um aus héheren Ordnungen die Wellenlangen 
mit vergréBerter Prizision zu bestimmen, fand er, daB man z. B. bei 
Gips mit wachsendem mn immer kleinere 4-Werte bekommt. Dies 
trifft auch bei Kalkspat zu, wie es von Siegbahn ”) spiter bestatigt 
ist. Die Messungen von Stenstré6m waren aber etwas ungenau, weil 
die Temperatureinfliisse nicht eliminiert wurden. Dies ist, wie Sieg- 
bahn zuerst gefunden hat, eine wichtige Bedingung, weil Gips einen 
ziemlich hohen Ausdehnungskoeffizienten k = 0,000025%)  besitzt. 
Wir nehmen hier nach Siegbahn [als Normaltemperatur 18,0°C an. 
Eine Bestimmung von g hat bei einer Temperatur ¢ den Wert g; 
gegeben, bei 18,0° hatte man einen Wert qj. bekommen. Es ist 
jetzt die Aufgabe, aus gy; den Wert g,, zu ermitteln. In dem folgen- 
den brauchen wir aber nur log sing,s. Wir haben dann aus der 
Braggschen Beziehung 


nd = 2 dg sin Yi, (8) 
nk = 2d sin gi. (9) 
Wir kénnen hier schreiben 
dy = dy (1 +k. 41), wo (10) 
4t =t— 18 ist, (11) 
und erhalten unmittelbar : 
log sin g,, = log (1 +k. 4) + log sin gy. (12) 


Bei negativen 4t:s kénnen wir, wegen der Kleinheit der GréBe 
k3 (4 t)*, log (1 —k.4t) = —log(1+k.4?) setzen. 

In der Tabelle 28 ist der Korrektionsterm log(1+k.2 qf fiir 

4t = — 6,20 bis Jt = + 6,20 ausgerechnet. 


1) lc. 
aac: 
3) Landolt-Bérnstein-Roth, 4, Aut 1912. 
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Die folgenden Messungen sind mit demselben Gipskristall aus- 
gefiihrt, der in der vorhergehenden Untersuchung der M-Reihe erwahnt 
wurde. Ich habe friiher eine Priifung der Br aggschen Beziehung 
publiziert +). Dort wurde aber ein anderes Kristallstiick benutzt, das 
viel gréBer als das hier verwendete war. Dieser Kristall ist nur 2,6 cm 
lang und 1,0cm hoch. Seine Flache ist vollkommen glatt. AuBSerdem 
war es dort unméglich, mehr als drei Ordnungen von vier Linien zu 
bekommen. Die jetzt gebrauchte Réhre ist der Alteren viel tiberlegen, 
so da die Ordnungszahl n weit gesteigert werden konnte. Und ferner, 
die MeSgenauigkeit ist bei dem neuen Spektrographen gréBer als bei 
dem vorigen. Aus allen diesen Griinden habe ich hier eine erneute 
Priifung der Braggschen Beziehung vorgenommen. 


Tabelle 28. 


At |log(i+k4t)]| dt |log(itkast)}] 4t |log(ithkst)| 4¢ | logi+kdt) 
| 
+ 0,0 |+ 0,000 000 0} + 1,6 |+ 0,000 0174] +3,2 |+ 0,000 0347] + 4,8 | + 0,000 052 1 
0,2 22] 1,8 195] 3,4 369] 5,0 | 54 8 
0,4 43] 2,0 21.7) 3,6 S01) 5,2 565 
0,6 65] 2,2 239] 3,8 | 412] 5,4 587 
0,8 87] 34-1 260] 4,0 | 434| 5,6 | 608 
1,0 109| 2,6 282) 49 456| 5,8 630 
1,2 | 130] 2,8 304] 4,4 | 477] 6,07] 652 
1,4 152] 3,0 326] 4,6 | 499] 6,2 673 


Die Temperatur im Spektrographen ist in derselben Weise wie 

in der oben genannten Arbeit genau bestimmt. Der Kristall ist 
wihrend der Untersuchung dreimal weggenommen und von neuem 
einjustiert und jedesmal wurden iibereinstimmende Werte von 9, 
erhalten. Bei Ausmessung der Platten ist sorgfaltig darauf geachtet, 
da8 der gréBte bzw. kleinste Abstand wirklich angetroffen ist. Dies 
kann nur durch Messung an verschiedenen Hoéhenstufen der Platten 
geschehen. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in den folgenden Tabellen 
29 bis 37 zusammengestellt. Die Bezeichnungen sind dieselben wie 
in den vorigen Tabellen 3 bis 18. Hier bedeutet D den Drehungs- 
winkel der Kassette zwischen ihren beiden Lagen. 

Wie aus den Tabellen hervorgeht, habe ich Cu Ko, bis in 
achter und WL, sogar in zehnter Ordnung aufnehmen kénnen. Bei 
den héheren Ordnungen mu8 man aber eine sehr grofe Uberspannung 
verwenden. An WL ((;)x z B. wurde ein erster Versuch mit 20 Kilo- 
volt gemacht, aber eine einstiindige Exposition gab nicht meSbare 


2 ou Wate 
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Tabelle 29. WLf,. 
sin g 
Platte || 7 t D a Yr | log sin Y1g log Ses 
216 1 | 21,09} 19915’ 0,451 | 4950'52,1” | 8,926 935 9-10 | 8,926 935 9-10 
217 1 | 20,4} 20 5 | —2,208 52,7 938 2 938 2 
333 elo OM tert Deel O 0,726 54,6 966 3 966 3 : 
335 1 | 18,9 | 19 50 | —1,403 54,6 976 1 9761 : 
336 1] 19,7 | 19 50 | —1,409 | 53,0 945 0 945 0 
218 2 | 18,8 | 388 30 1,178 | 9 43 2,0 | 9,227 3443 | 8,926 3143 
219 2 | 19,1 | 39 15 | —1,220 i 3377 3077 
337 Paley ae lf Gish 1,439 0,6 3303 300 38 
338 2 | 19,0} 89.20 | —1,496 42 58,4 302 2 2722 
220 3 | 19,1 | 58 20 0,994 | 14 39 40,2 | 9,403 3080 | 8,926 186 7 
Do, 3] 19,5 | 59 O |} —1,145 37,4 289 9 168 6 
339 31 20,5 58an5 1,244 35,6 286 2 1649 
340 3] 19,7 | 59 5 | —1,420 34,8 2711 149 8 
222 4 | 19,2 | 78 30 1,201 | 19 43 8,6 | 9528168 3 8,926 108 3° 
223 4 | 20,3] 79 15 | —1,195 8,3 1791 1191 
341 Bo OXY OA WS eS G5} 0,922 4,8 157 4 097 4 
342 4 | 19,7 | 79 20 | —1,476 4,1 1479 0879 
224 5 | 20,0 | 99 25 1,103 | 24 56 25,8 | 9,625 0015 8,926 0315 
225 5 | 20,3 | 100 15 | —1,554 27,0 010 2 047 2 
843 5 | 19,9 | 99 20 1,366 25,1 49972 025 2 
344 5 | 20,7 | 100 10 | — 1,287 27,3 50159 043 9 
226 CHeLSS eto iet5 1,075 | 30 23 48,0 | 9,7041451 8,925 993 8 > 
227 6 | 20,3 | 122 0 | —1,827 46,1 1546 6 006 38 : 
345 6 | 212°) Ler 5 1,594 44,3 157 8 6 0005 
346 |}F'6 | 21,4 | 122° 5 | —1,608 41,9 eae 6 0001 ‘ 
382 || 10 | 21,7 | 229 40 0,789 | 57 28 42,3 | 9,925 9650 8,925 965 0 
383 ||.10 | 20,7 | 230 35 | — 2,140 41,9 BBY i 537 
Tabelle 30. CuK ay. 
eet SE Saha ASS Sag ee Pe SS he OE 
Platte || t D a V4 log sin P4. log SL 
ee 
228 el 1 BOYBUE OSON Sr 0,717 5949! 37,1!" | 9,006 598 3-10 | 9,006 598 3-10 
229 || 1 | 21,5 | 23 35. | — 0,879 By) Clase 6113 
BOO ele e20.20 oS 0,981 36,5 5827 5827 
293 1) | 20,55) 23 40) |) — 1,147 36,8 5921 5921 
166 | 2 | 19,6 | 47 10 | —1,173 | 11 41 59,4 | 9,307 0520 9,006 022 0 
167 || 2 | 19,9 | 46 30 0,957 59,7 58 2 28 2 
168 || 2 | 19,9-| 47 5 | —0,906 59,7 58 2 28 2 
283 || 2 | 18,5 | 46 30 0,955 59,1 37 0 070 
284 || 2 | 17,9 | 46 30 0,959 42 0,3 427 127 
285 || 2 | 17,7 | 47 15 | —1,435 0,6 43 6 136 
169 || 3: | 17,8 | 70 30 1,043 | 17 42 24,0 | 9,483 0769 9,005 955 6 
170 || 3 | 19,0 | 71 10 | —1,090 22,8 821 608 
PAKS UN BY A Gerd Ih aka) Os 1,301 21,5 811 598 
287 | 3 | 17,1.| 71 15-| —1,352 24,0 693 48 0 
171 || 4 | 19,8 | 95 20 1,107 | 23 55 12,0 | 9,607 968 8 9,005 908 3 
172 | 4 | 19,5] 96 5 | —1,295 10,1 561 896 1 
172a|) 4 | 19,0]; 96 5 | —1,284 13,1 649 904 9 
288 4 | 18,8 | 95 15 1,382 14,6 698 909 8 
289 || 4 | 19,7 | 96 10 | —1,558 11,0 625 9025 — 
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Fortsetzung der Tabelle 30. 
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Platte | | t | D a | Pz log sin (4 log 8 
| n 
173 || 5 | 20,80} 121930'| 0,958 | 30°27" 0,0/"| 9,704 855 2-10 | 9,005 885 2-10 
174 || 5 | 19,4 | 122 15 | —1,418 5,4 59 3 "1 893 
290 5 | 20,0 | 121 25 1,225 ° | 0,3 476 776 
291 5 | 1870/8182 10 = 15151. | 5,7 52 8 828 
175 6 | 21,9 | 149 30 0,990 | 37 27 9,0 | 9,7840199 9,005 868 6 
176 | 6 | 20,9 | 150 25 | —1,995 | 12,6 189 676 
294 6 | 20,1 | 149 25 1,261 10,4 04 2 529 
295 || 6 | 20,7 | 150 15 | —1,402 | 9,9 09 3 58 0 
177 7 | 22,4 | 180 20 | 1,319 | 45 11 11,7 | 9,850 942 4 9,005 844 4 
278) 7 | 23,6. faei-t5 | — 1,014 10,1 543 56 3 
296 || 7 | 20,7 | 180 25 1,060 | 13,8 28 38 303 
297 7 18,7 | 181 10 | —1,301 23,5 269 ° 289 
179 || 8 | 17,9 | 216 30 0,640 | 54 10 30,8 | 9,9089177 9,005 827 7 
180 || 8 | 19,0 | 217 15 | —1,767 27,0 24 6 346 
298 || 8 | 18,7 | 216 20 1,163 | 27,8 22 6 326 
299 8 19,5 | 217 25 | — 2,306 | 25,1 272 37 2 
Tabelle 31. FeK,. Hisenblech an Cu-Anode gelitet. 

Platte || | t D a V4 log sin log see 
181 1 20,49} 26915/ 1,089 | 6°38/51,9’ | 9,063 603 3-10 | 9,063 603 3-10 
182 1 20,9 26 55 | —1,046 50,3 | 579 8 579 8 
300 i 19,7 26 20 0,828 53,4 622 8 622 8 
301 1 19,7 ee eo 51,2 583 0 583 0 
183 | 2 | 20,9 | 53 10 0,997 | 13 22 10,9 | 9,364 082 0 9,063 052 0 
184 | 2 | 21,1] 53 50 | —1,126- 12,6 99 1 69 1 
302 2 20,3 53 15 0,732 11,3 790 490 
303 2 ibs 3 53 40 | — 0,590 13,7 958 65 8 
186 3 20,8 81 35 | —1,325 | 20 17 31,5 | 9,5401171 9,062 995 8 
187 3 20,7 80 50 1,061 29,0 TOs 980 4 
304 3 20,0 80 55 0,793 28,5 091 3 970 0 
305 3 19,3 81 30 | —1,057 32,1 1041 982 8 
188 4 21,5 | 109 50 1,022 | 27 32 18,0 | 9,665 0013 9,062 941 3 
189 4 | 24,1 | 110 30 | — 1,139 9,0 4 993 3 33 3 
8306 || 4 | 20,2 | 109 45 1,299 21,2 5 000 1 401 
307 || 4 | 18,7 | 110 25 | — 0,825 22,5 49891 29 1 
190 + 5 22,8 | 140 55 0,912. | 35 18-21 |) S761 8792 9,062 909 2 
191 5 20,8 | 141 35 | —1,203 6,0 691 899 1 
308 || 5 | 20,4 | 140 50 1,177 1,8 523 882 3 
309 5 | 16,0 | 141 30 | — 0,869 25,1 69 4 899 4 

Anmerkung. Die dritten und fiinften Ordnungen sind’ ganz schwach. Schon 


- nach kurzer Zeit wurde von den Elektronen ein tiefes Loch in das Hisenblech 
gebohrt, dessen Rander die Strahlenausbreitung verbinderten. Deshalb muBte 
das Blech sehr diinn gefeilt werden, aber dann drangen die Elektronen voll- 
stindig hindurch und die Fe-Strahlung wurde ganz schwach. Hodhere Ord- 
nungen als die fiinfte konnten aus diesem Grunde nicht erhalten werden. 
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Tabelle 32. FeKa,. Hisenblech an Cu-Anode gelotet. 
| | sin 
Platte || t D a Yt log sin jg log eas 
1 ul = - 
250: || 1 | 18,69} 28°55! | 1,817 | 7919/56,1”| 9,105 935 3-10 | 9,105 935 3-10 
251 i 19,0 29 35 | — 0,819 54,2 908 6 | 908 6 
314 1 LS 1nie “20 0 1,049 55,7 923 4 | 923 4 
315 1 18,5 29 40 | — 1,086 54,0 8998 | 899 8 
192 2 22,8 | 58 45 0,982 | 14 45 51,7 9,406 327 1 | 9,105 297 1 
193 2 22,9 |" 59 80 | —.15407 53,4 418 3118 
310 2 19,0 58 40 1,271 58,4 379 307 9 
311 2 18,1 59 20 | — 0,845 46 1,8 56 8 826 8 
194 3 20,9 89 385 0,953 | 22 28 13,5 9,582 329 4 | 9,105 208 1 
195 3 21,8 90 15 | —1,168 15,7 50 3 29 0 
,L9Dda| 3 23,8 90 20 | — 1,449 ne 518 | 305 
196 3e | 24,0 89 30 210 10,9 499 28 6 
312 3 17,3 89 25 1,522 24,0 438 | 225 
313 3 18,2 90 20 | — 1,419 20,1 33 7 124 
197 | 4 | 24,1 | 122 20 0,616 | 30 37 53,6 | 9,7072235 | 9,1051635 
198 4 24,4 | 123 5 | —1,778 53,9 279 679 
316 4 16,0 | 122 10 1,250 38 22,4 38 0 780 
BL 4 18,0 ;, 123 0 | —1,442 14,1 20 2 60 2 
199 5 2258 | 158 a 0,493 | 39 33 33,9 9,804 108 4 9,105 133 4 
200 5 23,8 | 158 50 | — 1,909 32,0 1145 445 
318 | 5 °| 18,3 | 157 55 1,065 45,2 088 4 184 
319 | 5 | 19,3 | 158 40 | —1,346 40,7 0877 177 
201 || 6 | 25,7 | 199 5 0,773 | 49 49 52,8 | 9,8832617 9,105 1104 
202 || 6 | 21,4 | 199 55 | —1,779 50 23,8 695 118 2 
320 6 1953-199 .400 1,143 22,2 497 098 4 
321 6 19,4 | 199 50 | —1,511 24,2 489 0976 


Anm, 


Betreffs der Schwierigkeiten gilt auch hier was in voriger Tabelle angegeben wurde. 


Tabelle 33. VaKe, Vanadins&éure an Cu-Anode, 

Platte || t D a Pe | log sin Pg log eee 
240 || 1 | 17,19) 37930! 1,545 | 9929' 45,5") 9,217 417 0-10 | 9,217 417 0-10 
241 | 1 | 18,0 | 88 15 | —0,854 44,3 117 il Nid 
357 | 1 | 20,3 | 37 40 1,006 43,5 26 6 26 6 
358 || 1 | 20,2 | 38 20 | —1,126 42,6 142 142 
242 | 2 | 18,7 | 76 35 1,287 | 19 14 47,7 | 9,518 0400 9,217 0100 
243 | 2 | 20,0 | 77 20 | —1,118 44,9 eh) 073 
359 || 2 | 24,2 | 76 80 15532° 41,7 310 010 
860 |) 2) 2i6.|° 77 25 | — 1,417 . 36,0 ars 216 9710 
244 | 3 | 20,1 | 118 5 1,302 | 29 37 21,9 | 9,694 002 0 9,216 8807 
245 || 8 | 20,6 | 118 50 | — 1,098 20,6 4 002 6 813 
S8L es | 21,8 |Ai8eo 1,548 16,4 39947 734 
362 | 3 | 21,8 | 118 55 | —1,382 15,5 39968 75 5 
246 | 4 | 19,3 | 164 35 0,929 | 41 18 6,8 | 9,818 8554 9,216 7954 
247 |°4 | 19,6 | 165 25 | — 1,730 kei, 604 - 800 4 
263 || 4 | 22,0 | 164 380 1,136 12 50,1 445 7845 
364 | 4 | 22,1 | 165 20 | — 1,526 50,0 454 785 4 
248 || 5 | 20,2 | 221 85 0,640 | 55 26 45.5 | 9,9157859  |9,216 7659 
249 || 5 | 17,2 | 222 20 | —1,694 |~_ 97 2,6 426 726 
365 || 5 | 18,8 | 221 25 1,199 . 26 53,0 316 | 616 
866 | 5 | 20,8") 222 15 | 1,517 "37,5 253 553. 
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Platte || m | ¢ D a | Lt log sin Pg log =i 18 
iH | 
: a: Sa 2 Ee ee 
25a 199) 219270 45045) | 1,027 | 11931’ 4,5’ | 9,800 340 7-10 | 9,800 340 7-10 
260 || 1 | 20,4) 46 25 | —1,101 | 4,7 503 508 
367 | 1 | 21,2) 4540] 1,293 4,4 558 55 8 
388°} 1 | 21,0 |) 46 80 | — 1,367 4,8 57 8 578 
261 || 2 | 20,6 | 93 50/ 0,768 | 23 31 6,5 | 9,6010498 9,300 019 8 
262: |). 2 | 21,3 |) 94 25 | —1,104 3,9 44.8 148 
369 | 2 | 21,4 | 93 40| 1,279 0,5 | 29 4 9,299 999 4 
370 || 2 | 21,5 | 94 80 | —1,390 | 30 58,2 | 195 875 
263 || 3 | 21,8 | 146 45 0,833 | 36 45 9,8 | 9,7770003 | 9,299 8790 
264 || 3 | 21,6 |-147 30 | —1,566 8,7 70005 79 2 
371 | 3 | 21,8 | 146 40 | 1,090 7,2 6 998 4 TT 
372 || 3 | 22,0 | 447 25 | —1,309 | 6,2 6 9978 765 
265 || 4 | 21,2 | 211 30 0,456 | 52 54 38,6 | 9,901 8726 9,299 812 6 
266 || 4 | 21,4 | 212 15 | —i,948 36,0 706 106 
373 || 4 | 18,0 | 211 10 1,605 | 55 24 757 157 
874 || 4 | 19,2 | 212 5 | —1,857 | 54 52,5 73 0 130 
Tabelle 35. SnLf, Metall an Cu-Anode geschmolzen. 

Platte | n t D a Pt log sin yg log — 
203 | 1 | 17,79) 51910) ~—1,172-| 12953” 0,3"| 934g 239 4-10 | 9,348 239 4-10 
DOG Tew) 7,7 51 55 | —1,214 2,9 633 63 3 
a92 | 1-4 19,8 | 51 6] 1,425 52 56,6 279 279 
323 | 1 | 20,3 | 5150 —0,970 56,7 342 342 
205 || 2 | 19,2 | 105 30 1,054 | 26 27 27,0-| 9,648 893 7 9,347 868 7 
206 || 2 | 20,5 | 106-15 | — 1,340 27,3 909 1 791 
207 || 2 | 20,0 | 106 15 | — 1,335 28,8 910 0 800 
324 || 2 | 16,4 | 105 85} 0,815 34,7 895 9 659 
325 || 2 | 17,3 | 106 10 | —1,052 33,5 900 6 706 
208 | 3 | 18,0 | 167 30 | 0,569 | 41 55 10,4 | 9,824 8327 9,347 7114 
209 || 3 | 19,3 | 168-15 | — 1,850 3,6 309 098 
326 || 3 | 18,5 | 167 20 1,092 7,8 32 0 107 
327 || 3 | 18,7 | 168 5 | —1,804 7,5 335 122 

Tabelle 36. SnZa,. Metall an Cu-Anode geschmolzen. 

Platte m | ¢ D | a Wt log sin ¢3g log pe 
ThOai, bh 2,2°)| 54930! 1,178 | 13948’ 2,0! | 9,375 021 5-10 | 9,375 021 5-10 
211 |) 1 |.20,5 |. 55.15 | —1,217 2,0 50139 50139 
$28 J. 2 1 80,0 | 54°35 0,899 42 58,4 4977 7 49777 
329 || 1 | 20,1 | 55 10 | —0,955 43 0,9 5 0001 BOOO Ds --2 
912 |, 2 | 91,1 | 112 50 0,949 | 28 16 57,5 | 9,675 6483 9,374 6183 
213 || 2 ; 21,0 | 118 35 | — 1,442 58,7 520 220 
330 || 2 | 19,7 | 112 45 1,228 ye te 472 172 
331 || 2 | 20,2.) 113 30 ; —1,176 16 58,5 425 125 
214 || 3 | 20,3 | 180 50 0,922 | 45 16 49,8 | 9,851 6257 9,374 504 4 
215 || 3 | 20,4 | 181 35 | —1,479 48,2 23 4 5021 
332 3 20,4 | 180 40 1,447 47,9 228 5015 
333 || 3 | 20,4 | 181 40 | —1,749 | 47,1 211 499 8 
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Tabelle 37. KKa. Sulfat an Cu-Anode. 
eae ee ee en  ———————E—EeEeEeee 


sin @ 
Platte || ” t D a PI log sin Pg logo ae 
269 || 1 | 17,89) 56°40! 1,299 | 14916’ 6,2/"| 9,391 7521-10 | 9,391 752 1-10 
270 || 1 | 20,1 | 57 25 | —1,100 5,0 671 671 
B7b0 1 | 19,2 | 66 46 1,028 4,7 54 8 548 
376 || 1 | 19,4] 57 20 | —0,830 | 6,2 | 695 695 
271 || 2 | 19,2 | 117 40 1,123 | 29 30 16,5 | 9,692 413 2 9,391 383 2 
272 || 2 | 20,1 | 118 25 | —41,287 12,3 407 4 774 
377 || 2 | 20,4 | 117 35 1,382 | 14,6 4191 891 
378 || 2 | 21,4 | 118 20 | —1,049 4,4 3921 | 621 
273 || 3 | 20,6 | 190 5 1,090 | 47 36 22,2 | 9,868 3951 9,391 273 8 
274 || 8 | 17,8 | 190 50 | — 1,252 87,2 393 5 72:2 
379 || 3 | 21,8 | 190 10 0,757 | 3,3 3911 698 
389 || 3 | 19,3 | 190 45 | —1,000 33,2 4020 | 807 


Linien. Nachdem die Spannung bis zu etwa 25 Kilovolt getrieben 
war, erhielt ich aber schon nach einer halben Stunde ein sehr gutes 
Spektrogramm. Daf es aber eben diese Linie sein mu, geht daraus 
hervor, daB sie, wenn ich die eine Halfte der Platte mit einem 0,01 mm 
dicken Aluminiumblatt .bedeckte, gleich stark an den beiden Teilen 
erschien. In der beigefiigten Tafel ist diese Platte reproduziert. 

Die schon erwahnten Untersuchungen sind mit einer Antikathode 
ausgefiihrt, die an ihrem Ende unter einem Winkel von etwa 45° ab- 
gestumpft ist. Man bekommt dann einen Brennfleck, der in der 
Richtung des Spaltes etwas ausgedehnt ist. Deshalb werden die Linien 
etwas gekriimmter und breiter, als wenn man einen punktférmigen 
Brennfleck verwendet. Um einen solchen so weit als méglich zu er- 
reichen, sind die in der folgenden Tabelle mitgeteilten Messungen 
mit einer anderen Anode ausgefiihrt, die einen sehr kleinen Neigungs- 
winkel gegen die Linie Brennfleck-Spalt besitzt. Die Ubereinstimmung 
mit den vorigen Resultaten ist, wie ersichtlich, sehr gut. 


Tabelle 38. CuKa,. 


| 
Platte n t D a Pt log sin Py 
897 1 17,29 239 of 0,975 5049! 34,8 | 9,006 515 1-10 
898 1 18,4 23 40 — 1,157 33,6 03 4 
3899 2 Welt 46 30 0,966 11 42 2,2 | 9,307 0555 
400 » 17,3 47 5 — 0,897 O29 555 
401 3 17,5 70 30 1,045 17 42 24,6 | 9,4830777 
402 3 17,5 br es — 0,823 23,1 678 
403 4 18,2 95 20 1,109 23 55 12,6 | 9,6079538 
404 4 18,2 96 5 — 1,283 13,3 571 


Kinige Ordnungen sind schwieriger zu bekommen als die anderen, 
was in dem Reflexionsvermégen des Kristalles seinen Grund haben muB8. 


; 
: 
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Die Spektrogramme der dritten und fiinften Ordnungen waren durch- 
gehend schwacher als die der vierten bzw. sechsten Ordnungen. Eine 
naliore Untersuchung dieser Verhiiltnisse bei Gips liegt, so viel ich 
wei, noch nicht vor, wiire aber sehr interessant. In der Fig. 7 sind 


1. Ordnung 2. Ordnung 3, Ordnung 4, Ordnung 


a 
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5. Ordnung 6. Ordnung 7. Ordnung 8. Ordnung 


“a A 
sin ac a Nee m 
; See 


einige Kupferaufnahmen photometriert. Die Expositionsintensititen 
gehen aus Tabelle 39 hervor. Hier bedeutet V die Spannung in 
Kilovolt, Z die Stromstirke in Milliampere und T die Expositionsdauer 
in Minuten. Auf den Platten 291 und 295, die beide Kreuzaufnahmen 
sind, sind die «,-Linien zusammengefallen. 


Tabelle 39. 
Platte Kurve n V ys gf 
292 1 1 19 25 5 
285 2 2 it) 30 15 
287 2 3 20 30 30 
288 4 4 20 30 30 
291 5 5 21 35 a 45 
295 6 6 21 35 45 
296 7 7 21 35 60 pees 
298 8 8 22 35 60 


Die Breite der Linien wachst mit steigender Ordnungszahl. Um 
iiber diese Frage klar zu werden, ist die Linienbreite der Aufnahmen 
von Cu Ka, in den verschiedenen’ Ordnungen im Komparator aus- 
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gemessen. In der Tabelle 40 sind die Ergebnisse zusammengestellt. 
Die Linienbreite steht in der b-Kolumne. Wie aus der Tabelle hervor- 
geht, ist die Verbreiterung ganz gering. Die Photometerkurven zeigen 
auBerdem, da die Verbreiterung nach beiden Seiten einer Linie statt- 
gefunden hat. Dies ist sehr wichtig, denn daraus folgt, daB in jeder 


Tabelle 40. 
ee 
a a 
ae ee ee | 4 | 8 6 ae 
b | 0,075 | 0,076 | 0,079 | 0,080 | 0,083 | 0,087 | 0,091 


Ordnung das Intensitiitsmaximum in der Mitte der Linien liegt. Die 
Ausbreitung kann deshalb keinen Einflu8 auf die Abweichungen von 
der Braggschen Beziehung ausiiben. Beim Ausmessen der Linien- 
abstinde im Komparator wird stets auf die Linienmitte eingestellt. 
Man muB8 jedoch vorsichtig sein, da8 die Platten nicht tiberexponiert 
werden. An der beigefiigten Tafel sind einige von diesen Priazisions- 
aufnahmen reproduziert. 


Es mégen jetzt einige médgliche Ursachen dieser Abweichungen 
erértert werden. In erster Linie kénnte man fragen, ob nicht eine 
fehlerhafte Einjustierung des Kristalles in der Drehachse der einfache 
Grund sein kénne. Wir wollen deshalb aus den Ziffern der Kupfer- 
aufnahmen die eventuelle Seitenverschiebung z des Kristalles berechnen. 
Hs ist sehr leicht zu beweisen, daB diese z eine Linienverschiebung x 
an der Platte veranlaBbt: 


G ==) 2 :71coag. (14) 
Bei einer Prazisionsmessung erster Ordnung bekommen wir somit 


einen Fehler in dem gemessenen Winkel ,, den wir mit 4g, be- 
zeichnen wollen. Es wird dabei 


4 Gy = ¢2 C08 ,. (15) 
Hier bedeutet, wie leicht eingesehen werden kann, die Konstante c 
i 


wo r gleich dem Radius des Spektrographen ist. 


Bei einer Aufnahme nter Ordnung bekommen wir mit analogen 
Bezeichnungen 

A G, = CF COS My, (17) 

Ks ist jetzt die Aufgabe, die z:s fiir verschiedene Ordnungen 

zu berechnen. Um dabei von A und d frei zu werden, miissen wir 
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zwei Aufnahmen in erster und nter Ordnung mit einander kombinieren. 
Wir erhalten also 


A 7 ; 
Oy: alae (9. +4 9,) (18) 


nih : 
oq = Sin (gn + 4 rn). (19) 
Da jetzt Ig, und 4Q, nur sehr klein sind, kénnen wir setzen: 
sind go, — 4g, cos4 gy, = 1, 
sind gn = JQ, und cos4 gM, = 1. 
Wir erhalten sodann aus (18) und (19): 
sin @, + J @,,.cos 
— sin = = ae . COS 5 oe 
oder mit Hilfe von (15) und (17) 


___ 810 Mn + Cz COS? Mn 


sing, +czcos?g, 55) 
Hieraus wird 
cg — 28D Pi — 81D Pn (22) 
CO8? Mn — nN COS? Gy, 
oder zuletzt 
eee nsin 9, —sin Dy (23) 


~ msin? p, — sin? p, — (n— 1) 
In dieser Gleichung ist z in Millimeter auszudriicken. Durch 


Einsetzen von n = 2, 3... 8 erhalten wir fiir cz und g¢ folgende 
Werte: 


¢ 212 == — 0,000 262 212 = — 0,0480 
CZ1,3 = — 0,000217 213 = — 0,0397 
C214 = —0,000204 214 = —0,0378 
C215 = — 0,000197 215 = — 0,0361 (24) 
C216 = — 0,000193 21,6 = — 0,0353 
C217 = —0,000191 21,7 = — 0,0349 
C213 = — 0,000188 2143 = — 0,0344 


Das Minuszeichen yon ¢ gibt an, daB die Drehachse hinter der 
Kristallflache steht. Alle Winkel g, sind somit zu groB. Wenn wir 
diese Rechnungen priifen, erhalten wir z. B. bei der vierten Ordnung 

log sin (9, + 4 ,) = 9,0057228 — 10 
log sin (p, + 4 p,) = 9,0057226 — 10, da 
gp, = 5°49! 38,3”, @, = 23055’ 15", Za 
A gy, —— a 39,3” ' und AO, = — 42,1". , 


Die Ubereinstimmung ist vollstandig. 
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Wir sind jetzt imstande, sagen zu kénnen, daB diese Erklarung der 
Abweichungen von der Braggschen Beziehung unhaltbar ist. Denn 
erstens sind die Verschiebungen ¢ in (24) ungemein groB8, um 
méglich zu sein. Die Einjustierungsgenauigkeit ist viel groBer. Ich 
teile hier eine Messungsreihe von einer solchen Einstellung mit. Die 
Ziffern sind Ablesungen in Millimetern an der Trommel des Kristall- 


tisches. 
0,630 0,630 0,630 0,632 
33 54 30 — 
34 32 33 — 
31 32 ol — 


Im Mittel 0,6317. 

Der maximale Fehler der Einstellungen, vom Mittelwert gerechnet, 
betragt somit nur 0,0023 mm. 

Zweitens miissen natiirlich die Werte der z,, in (24), wenn diese 
Erklirnng richtig ware, konstant sein. Vielmehr ist hier ein Gang 
vorhanden, der weit iiber die méglichen Einstellungsfehler geht. 

Nach einer anderen Meinung sind die Abweichungen dadurch zu 
erkliaren, daB die Strahlen in den Kristall eindringen und erst in 
einer gewissen Tiefe reflektiert werden. Diese Eindringungstiefen 
kénnen wir nach einer Methode, die der vorigen ganz 4hnlich ist, 
berechnen. Nur miissen wir jetzt annehmen, daf die geometrische 
Kristallflache in der Drehachse liegt. Und wenn auch das nicht voll- 
standig zutrifft, kénnen nach dem Obigen die Einstellungsfehler nur 
so klein sein, daS sie die Schlu8folgerungen unten nicht beeinflussen 
kénnen. In erster Ordnung bekommen wir eine Eindringungstiefe 2, 
und in ter eine z,. Wir erhalten dann in derselben Weise wie friiher 


__ 81D Yn + C2n COS? Pn 
sing, + cz, cos? g, = 


oder 
Faeeet sin Y, — sin M, + nc z, cos? g, 
1 ae : * 
1 — sin? g,, 


(25a) 


Nun wissen wir nichts iiber die GréBe der z,. Aber wir kénnen 
die kleinsten Werte der z, aus (25a) berechnen, wenn wir ¢, = 0 
setzen. Wir bekommen dann 


2, = 0,0513, 2, = 0,0901, 2, = 0,1413, 2, = 0,2044, \ 
2g = 0,2983, 2, = 0,4547, 2, = 0,7601. 
Ks ist auf einmal klar, daB eine Welle, die bis zu einer Tiefe von 


solcher GréBe eindringt, eine sehr verbreiterte Spektrallinie geben 
muf. Das Gegenteil ist aber hier beobachtet. Und noch mehr. Kine 


(25h) 


Roéntgenspektroskopische Messungen. 105 


Kindringungstiefe, z. B. 2; = 0,2044, entspricht einem Wege s der 
Welle im Kristall 20,2044 . 
a = 0,81 mm. 


sin 30° 27' 2” 

Auf dieser Strecke mu der Strahl véllig absorbiert werden. Das 
habe ich experimentell bestiitigt. Ein Gipsblatt von nur 0,45 mm Dicke 
laBt keine Spur von Cu Ka, bei rechtwinkliger Inzidenz hindurch. 

Das ist auch leicht rechnerisch ermittelt, wenn wir in der 
Gleichung J = I,e—“* die Werte von w und s einsetzen. Es geniigt 
hier, nur den Wert fiir Ca zu beachten. In der Literatur scheint 
jedoch dieses Element mit Cu-Strahlung nicht untersucht zu sein. Bei 


einer groben Anniherung kénnen wir aber den Wert ye 41,4 bei 


Mg benutzen!). Setzt man @ — 1,6 und s = 0,081, so wird J = 
I,e—** = 0,0045 I. Wir miissen deshalb auch diesen Erklirungs- 
versuch unbedingt von der Hand weisen. 

Nach einer dritten Ansicht wiirden die Strahlen an einer héheren 
Ordnung ein wenig, aber jedesmal nur sehr wenig tiefer als von der 
niederen in den Kristall eindringen und reflektiert werden. Auch 
mu angenommen werden, da die Gitterkonstante immer kleiner werde, 
je weiter die Atomebenen von der duferen Flache entfernt gelegen 
sind. Mit einem solchen Gitter aber ist es nach Ewald unmdglich, 
die nétige Interferenz zu bekommen. AuSerdem ist es wahrscheinlich, 
daB die Ebenenabstinde sehon nach etwa 100 bis 200 Interferenzen, 
also in einer Eindringungstiefe von ungefahr 1.10—°cm, gegen einen 
konstanten Wert konvergieren miissen. Aus diesen Griinden wird 
auch dieser Erklarungsversuch verworfen. 

Anders steht es aber mit der Reflexionstheorie von P. P. Ewald 2). 
Dieser fiihrt zu einer allgemeinen Formel 


sin @ 
oe —— 
S 


lo = const + a (26) 


wo A eine Konstante sei. g ist hier dieselbe WinkelgréBe wie die 
meinige g,s- Man kann diese Theorie nach einem Vorschlag von 
Ewald dadurch priifen, da8 man eine Linie in mindestens drei 
Ordnungen n, n+ 1, n+ 2 aufnimmt. Wir bekommen dann 


sin SID Pn4+1 _- 1 1 
log a ares n at “=A E ace al : (27) 
SID Mn +41 SI Wn.4 9: Ny ue eee | ) 
Peet lg Ee A ee Gea 


1) Physique des Rayons X par R. Ledoux-Lebard et A. Dauvillier. 
Paris 1921. — 2) Ann. d. Phys. 54, 519, 1917; ZS. f. Phys. 2, 332, 1920. 
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Wir wollen hier der Kiirze wegen schreiben 


[og Oe oars (29) 
=e PvE =. eat 
Aus (27) und (28) erhalten wir 
1 1 
gnti1 3 Caan ‘cesT 
ee (30) 


m+1pP (n+ 2) 


. . . . . . n, N+1 a u 
oder, wenn wir die linke Seite hier mit dn’+1, n+2 bezeichnen: 


1 1 
nm nd 
ny =e 31 
Gin, m! jh 1 ( ) 
m2 m2 


Wir berechnen in der Tabelle 41 die Quotienten qg fiir n = 1 
sel th 


to 


Tabelle 41. 
n | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 
recie a | 
Inet. nto | 5,40 | 2,86 | 2,16 | 1,84 | 1,66 | 1,54 


In den folgenden Tabellen 42 bis 50 sind die Mittelwerte von 
log ae 


, aus den vorigen Tabellen 29 bis 37 genommen, die 4:s 


und die q:s zusammengestellt. 

Die Ubereinstimmung zwischen den qg:s der Versuche und denen 
der Theorie ist nicht sehr gut. Die von mir erhaltene a5 5 scheint von 
der Wellenlinge abhingig zu sein, die iibrigen sind sehr unregelmabig. 
Man mu8 nun beachten, daB die relativen Fehler der J-Werte ungemein 


groB sind. Dies geht deutlich aus den Werten der log 728 in den 


Tabellen 29 bis 37 hervor. Nimmt man aber, wie ich hier nur mit 
Vorbehalt tue, die Mittelwerte der ersten q:s in den Tabellen 42 bis 50, 
so bekommt man den Wert 4,84, der mit dem theoretischen sehr gut 
vertraglich ist. Man darf also sagen, daf die experimentellen Ergeb- 
nisse der Theorie in grofen Ziigen entsprechen. Man kann dies noch 
besser sehen, wenn man die theoretischen und experimentellen Resultate 
graphisch veranschaulicht. In der Figur 8 sind einige experimentelle 


> es : : : sin ; 
Kurven tiber die Beziehung zwischen n und log pe an b, ce und d 
n 
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Tabelle 42. WZ&,. Tabelle 46. Va Kay. 
| sin ] s | 
n log a fie | 4.107 q m | log "18 | 4.107 q 
n 
1 || 8,926 952 3-10 Bhay 1 | 9,2174174-10| |. ia: 
2 || 298 6 ee 2 216 997 3 ean eT 
3 || 1SCUm 4,5 | 2,04 3 | 877 7 Eee Saas 
4 || 103 2 870 | 0,96 4- 791 4 a) 3,14 
5 OSGeo ong | 1,90 5 | 763 9 Nhe 
6 | 0005s *~ M 
10 || 8,9259594. | 
| { | 
TabelHe 47. ScK a, 
Tabelle 43. Ou K «. | - 
n | log == Fis | 4.107 qg 
| sin Pig | = | 
n | log ——* J .107 
boo oe , q 1 | 9,3003512-10] 3,.. 
: : 2 005 9 riser A 
1 9,006 596 1-10 | 5975 3 299 878 0 650 1,97 
2 60186 koe 9,24 4 | 813 0 
3 59561 a ee 
4 59043 | Oo | 252 
5 5 8837 319 | 094 
6 5 8618 ai8 1,00 Tabelle 48. SnZ£j. 
7 5 8400 go | 12 
a 5 833 0 | ae 
nN log 28 4.105 qd 
n 
1 || 9,348 241 2-10 
Tabelle 44. Fe Kp, 9 347 8718 ks 2,30 
3 7110 
n log oe Py A.107 q 
n 
of 9,063 597 2-10 5382 Tabelle 49. SnZ Oy. 
2 3.059 0 pag. | 7100 
3 29822 1,66 ee 
4 2 936 0 ae 1,20 n | log 718 AlenlOn q 
5 2 897 5 ee 
1 || 9,875.003.3-10| .., 
2 374.6175 ee 3,34 
3 502 0 
Tabelle 45. Fe Ka. 
me | log = Pas 4.107 q Tabelle 50. KK ay. 
1 || 9,105 916 8-10} go54 | n Igg 8 | 107 |g 
2 | 3109 Soa wel ; n 
3 221 8° er SE ; 
4 1674 pee DR 1 || 9,391 7609-10] g.59 
5 1298 peal? 2 378 0 1039 | 368 
6 106 2 3 2741 


108 Elis Hjalmar, s 


Zeitschrift fir Physik. Bd. XV. g 


Tafel I. 


. 


Roéntgenspektroskopische Messungen. 109 


gezeichnet. Die Kurve 8a stellt die von der Theorie verlangte Ab- 
hangigkeit dar. Die Kurven sind ganz ihnlich, doch scheinen die 
experimentellen nur etwas langsamer als die theoretischen ihren Grenz- 
werten nach rechts zuzustreben. 


Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit. 


1. Die M-Reihe ist naher untersucht worden. Die Komplexitit 
der starken Linien ist nachgewiesen. Neue Linien sind gefunden und 
in die allgemeine Réntgensystematik eingeordnet. Die Giiltigkeit des | 
Kombinationsprinzips ist auch bei diesen Linien bestitigt. Einige N-, 
O und P-Niveaus kénnen aus ihnen berechnet werden. Die erhaltenen 


Os : ; 5 
R Werte derselben stimmen mit denen von Coster-Bohr gut iiberein. 


2. Einige N-Linien sind gemessen. Sie geben gute Bestitigung 
der vorigen Ergebnisse. 

3. Die Abweichungen von der Braggschen Beziehung sind an 
Prasionsmessungen in hohen Ordnungen genau studiert. Ihre Existenz 
ist hier auBer allen Zweifel gestellt. Die Ergebnisse derselben sind 
eingehend diskutiert, um iiber verschiedene Erklarungen der Ab- 
weichungen ein Urteil zu erhalten. Nur die Reflexionstheorie von 
Ewald ist mit den Messungen vertraglich, und sie gibt in groSen 
Ziigen eine richtige Beschreibung des Verlaufs der Abweichungen. 


Die vorliegenden Untersuchungen, welche im Sommer 1922 be- 
gonnen wurden, sind im Lunder physikalischen Institut ausgefihrt. 
In erster Linie darf ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. 
Dr. Manne Siegbahn meinen herzlichen Dank sagen. Er ist meine 
Stiitze mit Rat und Tat gewesen, er hat mit mir in allen Schwierig- 
keiten der Arbeit und an der Freude ihres Fortschreitens teil- 
genommen. Durch seine Gefilligkeit ist diese Arbeit zustande ge- 
kommen. Ferner darf ich Herrn Assistenten Lic. Phil. Axel Lindh 
fiir seine freundliche Beihilfe herzlich danken. Meinem Freunde 
Mag. Phil. Carl Aborg danke ich fiir manche Dienste in sprach- 
lichen Fragen. < 
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Uber den normalen und inversen photoelektrischen 
Effekt an submikroskopischen Teilchen. 


Von M. Hake in Wien. 


(Hingegangen am 6. Marz 1923.) 


Inhalt: §1. Einleitung und historischer Uberblick. — § 2. Versuchsan- 
ordnung. — § 38. a) Versuche in Luft. b) Ionisierungsversuch in Luft. — 
§ 4. a) Versuche in Stickstoff. b) Umladungen in Stickstoff. — § 5. Versuche 
in Kohlensiure. — § 6, Versuche in Wasserstoff. — §7. Versuche in Sauerstoff. 
— § 8. Versuche in Argon. — § 9. Tabelle. — § 10. Zusammenfassung. 


§1. Hinleitung und historischer Uberblick. Unter dem 
Einflusse geeigneter, hauptsichlich ultravioletter Strahlen werden die 
meisten Substanzen positiv elektrisch aufgeladen. Dieser von Hall- 
wachs entdeckte photoelektrische Effekt (gewéhnlich als ,,Hallwachs- 
effekt“ bezeichnet) hat unipolaren Charakter. Die Versuchsanordnung 
von Hallwachs bestand bekanntlich darin!), ,da8 Licht einer Bogen- 
lampe durch eine in einem grofen geerdeten Metallschirm sitzende 
Gips- oder Quarzplatte hindurch eine Metallscheibe bestrahlte, welche 
am herausragenden Traiger der Aluminiumblatter eines Elektroskops 
saB. Dieses wurde abwechselnd positiv und negativ geladen und der 
Lichtzugang durch Wegziehen einer sonst eingeschalteten Glimmer- 
platte bewirkt“. Im Laufe der Untersuchung ergab sich, da elek- 
trisch neutrale Kérper durch Bestrahlung positiv aufgeladen werden, 
negativ geladene ihre Ladung verlieren, wihrend die Ladung der 
elektrisch positiven Kérper unveriindert bleibt. Diesen Effekt suchte 
man auf die Weise zu deuten, daS die vom Koérper absorbierten 
ultravioletten Strahlen an ihn Energie abgeben, welche die negativen 
Hlektronen aus dem Kérper auslist. Man hat in diesen Versuchen 
eine der Stiitzen fiir die Hypothese erblickt, daB die negative Elek- 
trizitaét (aus Elektronen bestehend) frei beweglich das Metall verlasse, 
— die positive Elektrizitat dagegen, mit Masse verbunden, nicht frei 
beweglich in der Materie zurtickbleibe. Die photoelektrische Ent- 
ladung wurde von Hallwachs und einer ganzen Reihe anderer 
Forscher*) an aus verschiedenen Substanzen hergestellten Platten unter- 


1) Marx, Handbuch der Radiologie, 3, Bd.: Hallwachs, Lichtelektrizitat, 
§. 248. 


_*) Hallwachs, l.c., Arbeitenverzeichnis, 8.537 und Marx, Anhang, Lite- 
ratur zum Anhang, 8. 587. 
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sucht. Im Laufe dieser Untersuchungen konnte unter anderem folgen- 
des festgestellt werden: 

1. Der Photoeffekt ist streng unipolar. 

2. Die Stiirke des lichtelektrischen Stromes hangt ab: a) von der 
Natur und Oberflichenbeschaffenheit des bestrahlten Kérpers; b) von 
der Natur und dem Druck des den bestrahlten Kérper umgebenden Gases. 

3. Die photoelektrische Empfindlichkeit ist bei verschiedenen Sub- 
stanzen verschieden, und zwar sind die elektropositiven die empfind- 
licheren. 

4. Bei Anwendung der iiblichen Methoden zeigen verschiedene Sub- 
stanzen nur dann Lichtelektrizitaét, wenn sie geniigend leitend sind. Nicht- 
leiter zeigen sich lichtelektrisch empfindlich, ,,falls nur an der Oberfliche 
noch geniigend Leitvermégen vorhanden ist, um eine Ubertragung der 
gefoérderten Elektrizitat an das Elektrometer zu erméglichen 1)“. 

5. Die Starke des lichtelektrischen Stromes ist der Menge der von der 
betreffenden Substanz absorbierten ultravioletten Strahlen proportional. 

Von den untersuchten Nichtleitern zeigte Wasser?), das fiir ultra- 
violette Strahlen durchlassig ist, und Terpentinél3) keinen Photoeffekt, 
wie iiberhaupt die Dielektrika‘) nur sehr wenig empfindlich waren. 

Der Einfiu8 des umgebenden Gases wurde von vielen Seiten 
untersucht, man gelangte jedoch zu keiner einheitlichen Anschauung. 
Es lieB sich nur feststellen, daf{ das Gas bei den _ lichtelektrischen 


Erscheinungen an Metallen und anderen photoelektrisch empfindlichen | 


Substanzen wesentlich mitwirkt [in die Oberflache der Substanz ein- 
gedrungenes Gas, Oberflichenschicht, halbchemische Prozesse u. a.°)|. 
Die lichtelektrische Entladung hingt sowohl von der Natur (Dichte, 
Dielektrizititskonstante u. a.), als auch vom Druck und der Tempe- 
ratur des die bestrahlte Substanz umgebenden Gases ab. 

Die bisher erwahnten Untersuchungen wurden an molarem Material 
-ausgefiihrt. Das Abgehen von Elektrizitét wurde bei den bisherigen 
Methoden mit einem Elektroskop oder Elektrometer gemessen (Emp- 
findlichkeit 10-¢ elektrostatische Einheiten). Es war naheliegend, die 
Ehrenhaftsche Methode, mit der es bekanntlich gelingt, in einem 
homogenen Kondensatorfelde einen sehr kleinen Probekérper als 
MeBinstrument fiir viel kleinere Elektrizititsmengen zu verwenden, 


ADA, ees 


2) H. Bichat u. R. Blondlot, ©. R. 106, 1349-1351; Graetz, Hand- 


buch der Elektrizitét und des Magnetismus, 3. Bd.: Schweidler, Photoelek- 
trizitat, 8. 138. d 

3) Hallwachs, l.c., 8. 274. 

4) ItegtS. 432: 

DS Gen a Nachtrag § 45, Ss. 571. 
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auch auf die Photoelektrizitét anzuwenden. Dies geschah durch 
Joffe). Er erzeugte Teilchen durch einen in sauerstofffreiem N 
oder in He zwischen Cu- oder Zn-Elektroden brennenden Lichtbogen 
oder durch mechanisches Zerstiuben von Zinkamalgam in Stickstoff 
und untersuchte sie nach der Kondensatormethode. Als ultraviolette 
Strahlungsquelle diente eine Quarzquecksilberlampe, deren Licht 
spektral zerlegt wurde. Das ultraviolette Lichtbiindel war im Konden- 
sator so gefiihrt, daB es die Kondensatorplatten nicht streifte. Wenn 
nimlich die Kondensatorplatten bestrahlt wurden, lieB sich die Ladung 
des Teilchens auf Null herabbringen oder in eine negative iiber- 
fiihren2). Fast gleichzeitig haben Edgar Meyer und Walter Ger- 
lach’) ihre in einem Kondensator jener GroéBe, wie ihn Millikan 
verwendete, gewonnenen Versuche iiber den Photoeffekt ver6ffentlicht. 
Der Radius der von ihnen untersuchten Cu- und Ag-Teilchen betrug 
(nach dem Stokesschen Gesetze berechnet) 1.10—-® bis 14.10—° cm. 
Die qualitativen Ergebnisse der Versuche von Joffe, Edgar Meyer 
und Walter Gerlach stimmen mit den Hallwachsschen Resultaten 
(an molarem Material) und mit den bisherigen theoretischen An- 
schauungen iiberein. Sie ergaben, daB nur negative Ladung aus dem 
Probekérper ausgelést werden kann. 

AnlaBlich einer anderen die Elektronenfrage betreffenden Unter- 
suchung bestrahlte Luchsinger*) durch Erhitzen erzeugte Paraffin- 
teilchen in einem Kondensator und fand, daB dieselben negatiy auf- 
geladen wurden, was nur durch Verlust von positiver Elektrizitat 
erklart werden kann. Der beobachtete Effekt wurde weder durch 
Emission von Elektronen durch die Kondensatorplatten, noch durch 
Ionisation der Luft verursacht. Die Bestrahlung der Kondensator- 
platten mit ultraviolettem Licht blieb ohne Einflu8. Die Kontroll- 
versuche mit metallischen Probekérpern zeigten selten negative Ladung, 
die von den Photoionen des Kondensators herriihren konnten. 

AnlaBlich der die Elektronenfrage betreffenden Untersuchungen 
wurde im Ehrenhaftschen Laboratorium in Wien bei Durchstrablung 
eines Kondensators, in dem sehr viele Selen-Probekérper suspendiert 
waren, mit konzentriertem ultravioletten Licht durch Quarzobjektiv 
beobachtet, daB die Probekérper positive Ladung abgaben; diesen 
Effekt haben spiter auch R. Baer und F. Luchsinger®>) angegeben. 


. 


1) A. Joffe, Miinchener Ber. 1913; Hallwachs, l. «, § 24A. 
2) Hallwachs, 1. c., 8.508. 
*) E. Meyer u. W. Gerlach, Arch. sc. phys. et nat. 85, 398—400, 1914. 


4) F. Luchsinger, Sur une anomalie photo-electrique de la paraffine. Arch. 
sc. phys. et nat. 1, 544, 1919. 


5) R. Bar u. F. Luchsinger, Phys. ZS. 22, 227, 1921. 
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§ 2. Versuchsanordnung. Diese Sachlage macht also im 
Nachfolgenden Untersuchungen an submikroskopischen Teilchen ver- 
schiedener Substanzen, und zwar sowohl an Metallen, als auch an Di- 
elektricis notwendig, zu welchen mich Professor Ehrenhaft angeregt 
hat1). Es wird dabei eine Ehrenhaftsche Versuchsanordnung 2) ver- 
wendet. Als Lichtquelle fiir die Beleuchtung des Teilchens dient eine 
Bogenlampe, als ultraviolette Strahlungsquelle eine von allen Seiten 
abgeschirmte 110-Volt-Quarz-Hg-Dampflampe, deren Strahlung durch 
eine Blende, ein Quarzobjektiv (Zeiss, Brennweite 6mm, Apertur 
0,35; 275 uu) und ein Quarzfenster aus geschmolzenem amorphen 
Quarz in einen Ehrenhaftschen Kondensator gelangt. Die zu 
untersuchenden Probekérper werden in einem Kugelrohr aus Quarz- 
glas nach der Verdampfungs- und Kondensationsmethode’) erzeugt. 


§ 3. a) Versuche in Luft. Es wurden zuerst Untersuchungen 
in getrockneter staubfreier Luft ausgefiihrt. Da Metalle, in Luft er- 
hitzt, oxydieren, konnten nur Nichtmetalle beobachtet werden. Der 
Vorgang bei der Untersuchung war der folgende: Viele von den 
durch Verdampfen und Kondensieren erzeugten Teilchen sind bereits 
geladen, sie werden durch Anlegen einer entsprechenden Spannung 
an die Kondensatorplatten, ebenso wie die eventuellen unsichtbaren 
freien elektrischen Ladungen aus dem Raum zwischen den Platten 
entfernt. Die restlichen ungeladenen Teilchen werden sodann durch 
Offnen der Blende mit der Quecksilberlampe durch das Quarzfenster 
hindurch bestrahlt. Die auf diese Weise aufgeladenen Probekérper 
bewegen sich zur positiven bzw. negativen Kondensatorplatte, je nach- 
dem sie negativ bzw. positiv geladen wurden. Die nicht geladenen 
Teilchen reagieren auf das Feld nicht und fallen langsam herunter. 
Als photoelektrisch normal wird im folgenden diejenige Substanz be- 
zeichnet, die durch Bestrahlen positiv, als invers diejenige, die negativ 
aufgeladen wird. 

Uber die Ergebnisse der Untersuchung des Photoeffektes bei ver- 
schiedenen Substanzen in trockener, staubfreier Luft siehe Tabelle § 9. 

Bemerkenswert bei dieser ersten Reihe von Untersuchungen sind 
folgende Tatsachen: 


1) Der Gang der Untersuchung wurde vom Fa ceatevortoue und von der “5s 


Assistentin Dr. Anna Maria Schirmann geleitet. 

2) F. Ehrenhaft, Anzeiger d. Wien. Akad. d. Wiss. Nr.7, 4. Marz 1909; 
Wiener Ber. 149 [2a], 815, 1910; Uber die Quanten der Elektrizitat, Wiener Bees 
1914; Uber die Teilbarkeit der Elektrizitat, Ann. d. Phys. 56, 1918; F. Ehren- 
haft und D. K. Konstantinowsky, Radioaktivitat und Blektrizitat, Ann, d. 
Phys. 63, 773, 1920. 

3) M. A. Schirmann, Phys. ZS, 28, 442, 1922. 
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1. Sehr kleine Teilchen von Selen und anderen Substanzen werden 
auch nach minutenlanger Bestrahlung mit der Quecksilberlampe nicht 
aufgeladen. 

2. Selen und Tellur, die bekanntlich in mehreren Modifikationen 
vorkommen, zeigen in Luft normalen und inversen Photoeffekt. 

3. Terpentindl, das als molares Material untersucht, unempfind- 
lich war, ist auch als feiner Nebel unempfindlich. 

4. Wassertrépfehen, die an Kondensationskerne gebunden sind, 
sind photoelektrisch invers. 

5. Terpentinru8, der durch Verbrennen von Terpentinél erzeugt 
wird, zeigt normalen Photoeffekt. 

6. Bei manchen Substanzen miissen die Probekérper minutenlang mit 
der Quecksilberlampe bestrahlt werden, ehe sie aufgeladen werden, manche 
bleiben sogar nach minutenlanger Bestrahlung iiberhaupt ungeladen. 

b) Ionisierungsversuch in Luft. Die bisherigen Versuche 
wurden so angestellt, da8 das elektrische Feld vor dem Offnen der 
Blende an die Kondensatorplatten gelegt wurde und erst dann die 
im Kondensator befindlichen Teilchen durch Offnen der Blende mit 
der Quecksilberlampe bestrahlt wurden. Dadurch sollten die durch 
ultraviolette Strahlen im umgebenden Gas eventuell erzeugten Ionen 
sofort an die Platten gezogen werden, um die Ionisierung der Teilchen 
durch das Gas auszuschlieBen. Um sich jedoch Klarheit dariiber zu 
verschaffen, ob das Gas im Kondensator durch ultraviolette Strahlen 
dieser Wellenlinge tiberhaupt ionisiert wird oder nicht, wurde 
folgender Versuch ausgefiihrt: Ungeladene Probekérper irgend einer 
Substanz, die nach Bestrahlung bei angelegtem elektrischen Felde 
erfahrungsgemi8 durchweg unipolaren (normalen oder ~inversen) 
Effekt zeigten, wurden ohne angelegtes elektrisches Feld mit der 
Quecksilberlampe langere Zeit bestrahlt, dann wurde mit der Be- 
strahlung ausgesetzt und spiter erst das Feld angelegt. Dadurch 
sollte bewirkt werden, daB die im Gas (Luft) erzeugten Jonen einen 
Teil der Teilechen durch Zusammensto8 aufladen — es miiBten also 
positiv und negativ geladene Probekérper beobachtet werden kénnen. 
Der Versuch ergab jedoch, daf alle Teilchen in trockener, staubfreier 
Luft denselben unipolaren Effekt zeigten. Daraus mu8 also ge- 
schlossen werden, da trockene, staubfreie Luft durch Strahlen der 
Wellenlange ~ 250 wu nicht ionisiert wird. - 

Ks wurde ferner folgender Versuch gemacht: Die Kondensator- 
platten wurden so auseinandergeschoben, da8 das Strahlenbiindel der 
Quecksilberlampe sie nicht streifte, und dann wurden Teilchen irgend 
einer Substanz, die nur normalen Effekt zeigt, bestrahlt. Hierauf 


ee 
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wurde der Versuch bei kleinem Plattenabstande, so da8 das ultra- 
violette Licht die Platten bestrahlte, mit derselben Substanz wieder- 
holt. Im Gegensatze zu Joffe und in Ubereinstimmung mit dem 
Ergebnisse von Luchsinger wurde jedoch kein EinfluB der be- 
strahlten Platten beobachtet — die Teilchen wurden auch unter 
diesen Umstiinden nur positiv aufgeladen. Es ergibt sich also, daf 
die durch die eventuell bestrahlten Kondensatorplatten emittierten 
Ladungen bei vorliegenden Versuchen keine Rolle gespielt haben. 

a) Versuche in Stickstoff Um den Photoeffekt auch 
an verschiedenen Metallen beobachten zu kénnen, muBten sie in 
N, erhitzt und beobachtet werden. Es wurde daher technisch er- 
zeugter Stickstoff (in Bombe) in konzentrierter H,SO,, Natronkalk, 
Glaswolle, P,O;, KOH und Cu-Ofen von Staub, Feuchtigkeit, CO, 
und O, gereinigt. AufSer den Metallen wurden in N, auch ver- 
schiedene Dielektrika untersucht. 

Uber den beobachteten photoelektrischen Effekt bei den unter- 
suchten Substanzen siehe Tabelle § 9. 

Bei dieser zweiten Reihe von Untersuchungen sind folgende Tat- 
sachen als bemerkenswert zu verzeichnen: 

1. Terpentin6l, das in Luft unempfindlich war, zeigt in N, inversen 
Photoeffekt. 

2. Die Zahl der negativ aufgeladenen Selen-, Tellur- und Kolo- 
phoniumteilchen ist in N, gréer als in Luft (Kolophonium in N, 
nur invers), diejenige der Jodteilchen kleiner (die Mehrzahl invers, 
weniger normal). 

3. Die Dielektrika Paraffin, Schwefel, Paraffinél] und Glycerin 
sind in beiden Gasen (Luft und N,) lichtelektrisch invers. 

4, Von den Metallen sind Hg, Zn und Cu lichtelektrisch normal, Bi 
invers, Al meistens invers, selten normal, Sb und Sn normal und invers. 

Der friiher erwahnte Ionisierungsversuch (§ 3b), der den Zweck 
hatte, festzustellen, ob das die Probekérper umgebende Gas von 
ultravioletten Strahlen (A.™~ 250 uu) ionisiert wird und die Teilchen 
auch dadurch aufgeladen werden, wurde auch in Ny ausgefiihrt. Stick- 
stoff wird bei Bestrahlung mit der Quecksilberlampe nicht ionisiert, 
-wie nach dem bei Bestrahlung von Luft erhaltenen Resultat zu er- 
warten war. mea 

b) Umladungen in Stickstoff. Bei den Untersuchungen in 
N, wurde auch folgendes beobachtet: 

1. Durch Erhitzen oder ultraviolette Strahlen positiv suieo iene 
Teilchen (Au, Ag, Hg, Cu, Bi, Se, J) andern bei Bestrahlung mit _ 
der Quecksilberlampe ihre Ladung nicht. 


8* 
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9. Manche von den durch Erhitzen oder ultraviolette Strablen 
negativ aufgeladenen Metallteilchen verlieren durch Bestrahlung mit 
der Hg-Lampe ihre Ladung ganzlich. 

3. Teilchen verschiedener Dielektrika und Halbleiter 4ndern nach 
Bestrahlung mit der Quecksilberlampe ihre negative Ladung nicht. 

Nach den bisherigen Anschauungen miBte man bei den KG6rpern, 
die sich lichtelektrisch invers verhalten, erwigen, ob diese nicht, da 
sie keine freien Elektronen haben, infolge Elektronenaffinitat, Elek- 
tronen irgendwo aus der Umgebung ansaugen. Dies scheint jedoch 
nicht der Fall zu sein, da erstens das umgebende Gas von ultra- 
violetten Strahlen dieser Wellenlange nicht ionisiert wird, und zweitens 
die positiv geladenen Teilchen, bei denen das Ansaugen von Elek- 
tronen aus dem Gas viel wahrscheinlicher sein sollte, nicht umgeladen 
werden. Der inverse Photoeffekt kann also nur durch Abgehen von 
positiver Elektrizitat erklart werden. 

§ 5. Versuche in Kohlensaure. Im Laufe der Untersuchung 
(§ 3 bis 4) zeigte es sich also, daB das umgebende Gas beim Photo- 
effekt eine wichtige Rolle zu spielen scheint. Um dessen EinfluB 
feststellen zu kénnen, muften die bisher untersuchten Substanzen in 
verschiedenen Gasen mit ultraviolettem Licht bestrahlt werden. Sie 
wurden zuerst in CO,, dann in Hy, endlich die nicht oxydierenden 
Substanzen in O, untersucht. 

Die Ergebnisse in CO, (in Bombe, getrocknet durch konzentrierte 
H,SO, und P,O;, gereinigt durch Glaswolle), die von den Unter- 
suchungen des Photoeffekts in Gasen an submikroskopischen Teilchen 
vielleicht die merkwiirdigsten sind, sind in der Tabelle § 9 zu- 
sammengestellt. — 2 

Auffallend bei den Untersuchungen in CO,1) ist folgendes: 

1. Die Zahl der positiv aufgeladenen Teilchen wird sehr gering, 
viele Substanzen sind nur invers. j 

2. Die wenigen positiv geladenen Te-, Hg- und Zn-Teilchen sind 
meistens groBe (10—-* bis 10-5 cm). 

3. Bi zeigt trotzdem nur normalen Photoeffekt. 

4. Die lichtelektrische Empfindlichkeit der Probekérper scheint 
viel kleiner zu sein als in Luft und in N,. So wurde z. B. fest- 
gestellt, da Zn-Teilchen, die in N, sogar durch das bis 365 uu von 
den Glaslinsen und dem Glasfenster des Kondensators durchgelassene 
Licht der Bogenlampe photoelektrisch aufgeladen werden, in CO, 


1) Al, Cu und Sb konnten in CO, nicht untersucht werden, da CO, bei 


445° in CO und O zersetzt wird, wihrend die Schmelzpunkte der erwahnten 
Metalle viel héher liegen. 
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erst nach minutenlanger Bestrahlung mit der Quecksilberlampe auf- 
geladen werden. Diese Tatsache steht im Gegensatze zu dem Ergeb- 
nisse der Untersuchungen an molarem Material 1). 

Beim Ionisierungsversuch in CO, werden manche Probekérper 
irgend einer Substanz, die sonst nur inversen Photoeffekt zeigt, positiv 
aufgeladen. Das ist auch erklirlich und ist nach den bisherigen Er- 
fahrungen zu erwarten, denn CO, gehért zu denjenigen Gasen, die 
vom ,,Intraquarzviolett“, also von ultravioletten Strahlen, deren Wellen- 
lange > 180 uw ist, ionisiert werden, wihrend dies bei N, und O, 
erst beim ,Schumannviolett“ (120 bis 180 wu) der Fall ist?) 

§ 6. Versuche in Wasserstoff. In chemisch erzeugtem H, 
(Kippscher Apparat, getrocknet und gereinigt durch H,SO,, P,O,, 
Glaswolle) zeigten die Versuche das in der Tabelle § 9 mitgeteilte 
Ergebnis. 

Von den in Hy, untersuchten Substanzen ’) zeigen: 

1, Dielektrika (auBer Kolophonium) und Tellur inversen Photoeffekt, 

2. Metalle und Selen und Kolophonium normalen und inversen 
Photoeffekt. 

Der Versuch, den im Kondensator befindlichen Wasserstoff durch 
Bestrahlung mit ultravioletten Strahlen zu ionisieren und dadurch die 
Teilchen aufzuladen, zeigte in Ubereinstimmung mit den bisherigen 
Erfabrungen tiber die Jonisierung von Gasen durch ultraviolette Strahlen 
keinen Erfolg. 

§ 7. Versuche in Sauerstoff. Der Sauerstoff wurde chemisch 
durch Erhitzen von K,Cr,O, und konzentrierter H,SO, erzeugt. Hs 
konnten nur nicht oxydierbare Substanzen untersucht werden. Das 
Ergebnis der Untersuchung ist in Tabelle $9 mitgeteilt. 

Im besonderen wire aus diesen Untersuchungen in O, zu erwihnen: 

1. Der Sauerstoff verursacht die Unempfindlichkeit des Terpentindls 
in Luft, deren Bestandteil er ist. 

2. AuBer Selen und Terpentinél zeigen die untersuchten Dielcktrika 
inversen Photoeffekt. 

3. Von dem im Kondensator befindlichen Teilchenschwarm werden 
bei Selen, Tellur, Paraffin, Paraffindl und Kolophonium nur wenige 
Teilchen aufgeladen. a 

Sauerstoff wird durch ultraviolette Strahlen der verwendeten 


- Wellenlinge nicht ionisiert. 


1) Hallwachs, l. c., 8.274. 
2) Schweidler, l. «, 8.145. oa } 
3) Schwefel und Jod konnten nieht untersucht werden, weil sie mit Hy 


Verbindungen eingehen. 
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§ 8. Versuche in Argon. Um eventuelle chemische Verbin- 
dungen an der Oberfliche der Probekérper zwischen Gas und Sub- 
stanz vollstiindig auszuschlieBen, wurden Edelmetalle Au 1) und Ag 
durch Verdampfen und Kondensieren im Edelgase Argon erhitzt. 
Das Argon (in Bombe) wurde in Glaswolle, Natronkalk, H,SO,, P,0,, 
KOH und Cu-, Ca- und Mg-Ofen einer weiteren Reinigung von Staub, 
Feuchtigkeit, CO., O, und N, unterzogen. Beide Metalle Au und Ag sind 
lichtelektrisch der Mehrzahl nach invers, der Minderzahl nach normal ®). 
Es wurde im Laufe der Untersuchung festgestellt, daB die positiv durch 
Bestrahlung aufgeladenen Probekérper meistens die gréferen sind. 


Argon wird — in Ubereinstimmung mit den bisherigen Erfah- 
rungen — durch Bestrahlung mit der Quecksilberlampe nicht ionisiert. 


§ 9. Tabelle. 


Hg | Nog Luft | Os CO, 
Tree normal?) | normal ee pay 5. 
a OR ae invers invers + 
Schwefel . — invers invers = invers 
normal ) 
, F normal —_— a = 
Kupfer invers mee 
‘ norma] + normal 
BY iba Yer: 5. ; normal — — § 
dank | invers invers + 
Bolan normal normal normal normal —_— 
invers + invers + invers invers + invers 
i. ormal normal —= — _ 
Zinn. . i F : 
invers + invers a — invers 
2 norma normal = — _ 
Antimon. . 3 1 : 
invers invers —_ — — 
sea os normal Sars “ieee ES 
_ invers + invers invers invers 
Tellur ; normal normal + => normal 
| invers invers + invers invers invers + 
Gueokwlbsra us normal + normal _ = normal 
Imvers _— = = invers + 
Wismut ..... | {mormal+ | = — a a normal 
invers invers _— _ — 
‘Parachitee arene. invers invers invers invers invers 
Paratiano lee mcs cake invers invers invers invers invers 
Glycerine) 5 J). | invers invers invers invers invers 
Kolophonium . normal ih We normal ee: ery 
invers + invers invers invers invers 
Terpentindl. iy evrhl kein kein ae 
P invers invers Effekt Effekt invers 
TerpentinruB. . . -- — normal = — 
Zigarettenrauch. . — — invers an — 
Wasser! TP sl ca — — invers = _— 


1) Am Quarzkugelrohr, in dem die Metalle erhitzt wurden, bildete sich 
kolloidales Gold, wodurch das Rohr rosa gefarbt wurde. 
‘ 2) Nach mehrmaligem Erhitzen desselben Au-Praparates zeigten die durch 
die Kondensationsmethode erzeugten Teilchen nur inversen Photoeffekt. 
5) Bei den mit + bezeichneten Stellen uberwiegt die Zaht der normalen 
bzw. inversen Photoeffekt zeigenden Teilchen. 
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§10. Zusammenfassung. Das-Ergebnis der am submikro- 
skopischen Teilchen in verschiedenen Gasen ausgefiihrten experi- 
mentellen Untersuchung ist folgendes: 

1. Der Photoeffekt ist im Gegensatz zu den Beobachtungen an 
molarem Material bei mikroskopisch kleinsten und submikroskopischen 
Teilchen verschiedener Substanzen in Gasen nicht unipolar; die 
durch ultraviolettes Licht bestrahlten ungeladenen Teilchen werden 
je nach Umstinden sowohl positiv, als auch negativ aufgeladen. Es 
gibt also auBer dem bisher bekannten und an molarem Material fest- 
gestellten normalen Photoeffekt auch einen inversen. Von den 
untersuchten Substanzen zeigen die Dielektrika (Paraffin, Paraffindl, 
Glycerin, Terpentinél] und Schwefel) in allen Gasen nur inversen 
Photoeffekt. Die Metallteilchen weisen in verschiedenen Gasen sowohl 
normalen, als auch inversen lichtelektrischen Effekt auf. 


2. Die photoelektrische Empfindlichkeit einer gegebenen Substanz 
hangt vom umgebenden Gase ab. Manche Nichtleiter sind _licht- 
elektrisch so empfindlich, wie die empfindlichsten Metalle. 


3. Sehr kleine Probekérper (etwa der GréSenordnung 10—*cm) 
werden nicht aufgeladen. 


4. Der Probekérper wird in Ubereinstimmung mit den bisherigen 
Erfahrungen als MefSinstrument verwendet, um iiber die Art der 
Jonisierung im Gase Klarheit zu schaffen. Wenn ein Teilchen in 
einem Gase durch ultraviolette Strahlen bei gleichzeitig angelegtem 
elektrischen Felde unipolar, wahrend es ohne angelegte Spannung 
positiv und negativ aufgeladen wird, so scheint darin ein Beweis 
gelegen zu sein, daS das Gas durch die verwendeten Wellenlingen 
ionisiert, d. h. in positive und negative elektrische Bestandteile zer- 
legt wird. Die Ergebnisse dieses sogenannten Ionisierungsversuches 
(§ 3b) stimmen vollstindig mit den bisherigen Ergebnissen der Ioni- 
sierung in Gasen iiberein }). 

5. Positiv geladene Teilchen verschiedener Substanzen werden 
bei kiirzerer Bestrahlung nicht umgeladen, negative Metallteilchen 


1) Im allgemeinen 148t sich iiber das Ergebnis der Ionisierungsversuche 
in allen vorgenannten untersuchten Gasen folgendes zusammenfassend mitteilen: 
Das Gas kann durch Bestrahlung mit ultraviolettem Licht der betreffenden 
Wellenlingen entweder in seine leitenden Bestandteile zerlegt (ionisiert) werden, 
“wie dies fiir die vorliegenden Wellenlangen bei Kohlensdéure der Fall ist, oder 
das Gas wird nicht zerlegt (Stickstoff, Argon, Sauerstoff, Wasserstoff). Im ersten 
Fall kénnten also im Gas befindliche Probekérper irgend einer Substanz sowohl 
den normalen, als auch den inversen Photoeffekt zeigen, ohne daB diese Hr- 
scheinung vom Probekérper selbst herrtihren miBte. Im zweiten Fall kann der : 
beobachtete Effekt nicht von Ionen des Gases stammen. 
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verlieren ihre Ladung, wahrend die negativ geladenen Teilchen von 
Nicht- und Halbleitern ihre Ladung nicht dndern. 

6. Die Umladungs- sowie Ionisierangsversuche scheinen zum Kr- 
gebnis zu fiihren, daS der inverse Photoeffekt nur durch Abgehen 
von positiver Elektrizitat erklaxt werden kann. 

Niahere Aufklirung iiber die im vorhergehenden beriihrten Fragen 
und iiber die Rolle, die die Natur der Teilchen, sowie die Higen- 
schaften des umgebenden Gases spielen, kénnten erst weitere Unter- 
suchungen schaffen, bei denen der Kondensator evakuiert, das Gas 
ausgewechselt und dasselbe im Kondensator befindliche Teilchen nach- 
einander in verschiedenen Gasen untersucht wird. 


Aus dem III. phys. Institut d. Univ. Wien, Januar 1923. 
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Uber die GréBe des Dopplereftekts. 
Von P. A. Schultz in Waldheim. 


(Hingegangen am 21. Marz 1923.) 


Ist K’ das Bezugssystem, in dem die Lichtquelle ruht, und K 
das Bezugssystem, in dem der Beobachter ruht, ferner 3’ bzw. @ 
der Winkel zwischen Blickrichtung und Geschwindigkeitsachse der 
Lichtquelle, so folgt bei Einfiihrung der Lorentztransformation fiir 
die Schwingungszahlen v’ und v1) 


7 


,1+6 cost 
v= OS 
yli—- 
und fiir die Aberration 
cos #’ + B 
— —_ 
i 1+ peos®”’ 


wo Bp = - und w die Geschwindigkeit der Lichtquelle im System K 


ist. Daraus ergibt sich 


aes: <7 y1 = p? 
"~~ T= p cone (1) 


y= yl — 6, (2) 
wahrend die klassische Theorie fiir senkrechte Blickrichtung v = 1/ 
fordert. ‘ 
Gilt also die Lorentztransformation, so hat auch bei senkrechter 
Blickrichtung auf die Geschwindigkeitsachse der Lichtquelle der 
Dopplereffekt einen endlichen Wert, und zwar wird die beobachtete 
Schwingungszahl kleiner, die bewegte Intensitét ist nach Rot ver- 
schoben. Andert sich die Blickrichtung kontinuierlich von # = 0° 
bis ® = 90°, so mu8 ein Winkel 0°< % <90° existieren, fiir den der 
Dopplereffekt den Wert Null hat. Dieser Winkel ergibt sich aus (1) 
BfUr, Yc a" 


und fir 0 — 90° 


cos By) = 1a | (3) 


1) Laue, Die Relativitatstheorie der Lorentztransformation, 4. Aufl.,1921,8.1 22. 
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wihrend die klassische Theorie fiir %) einen endlichen Wert des 
Dopplereffekts fordert. Es ergibt sich also folgende Gegeniiber- 
stellung, wenn v! —v = JP: 


| Av 
| 
0 || klassische |  Lorentz- 
| Theorie transformation 
1809 = 3 > 90° a) <0 
v9 = 90° —— EDK 
09> 9>% | > 0 <0 
Oy aU =. 0° | >0 =>-0 


Aus (1) und (2) folgt fiir die Wellenlingen 


pene 4,1 —B cos 8 
iP 
und 
= j’.___— fir 0 = 90°. 


ie 
Setzt man 4/— A = JAA, s0 folgt: 
AO 1— Boost 


| ea ier . 


und 


oe = 1] — ji fiir a == .90°: (5) 

Fiir die der Blickrichtung ®) entgegengesetzte Blickrichtung 

® = 180°— 9, erhalt man, wenn man in (4) den entsprechenden 
Wert fiir 0 nach (3) einsetzt: 


= “ a) (1 
A Vis 

Nach der se a ware also der Dopplereffekt fiir 
2 = 180° — 3 doppelt so groB wie fiir # = 90°. 

Es scheint damit die Méglichkeit gegeben, die Einsteinsche 
Annahme der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit relativ zu jedem 
Beobachter experimentell nachzupriifen, d.h. experimentell iiber die 
Giiltigkeit der Lorentztransformation zu entscheiden. Denn erstens 
verlangt die klassische Theorie fiir 90°>#> 4, eine Violettverschie- 
bung, die Relativitatstheorie eine Rotverschiebung, zweitens verlangt 
die klassische Theorie fiir alle Winkel ® und 180° — & symmetrische 
Lage der bewegten Intensitiiten zur ruhenden, die Relativitiitstheorie 


a ) fir ® = 180°— 9,. (6) 


unsymmetrische Lage. Wegen der Schwierigkeit, die Blickrichtung 
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genau senkrecht zur Geschwindigkeitsachse der Lichtquelle, z. B. 
Kanalstrahlen, einzustellen*), wird es kaum méglich sein, die Formel (2) 
direkt nachzupriifen. Es mii®te jedoch mdglich sein, iiber die 
symmetrische oder unsymmetrische Lage der bewegten Intensititen 
in der Nahe des Winkels 4, wo die von der Relativititstheorie ge- 
forderte Unsymmetrie am gréften ist, durch geeignete Versuchs- 
anordnung experimentell zu entscheiden. 

Wohl die schneilsten bisher hergestellten Kanalstrahlen®) hatten 
eine Geschwindigkeit von 2.108 cm/sec bei einer Spannungsdifferenz 
an den Elektroden von etwa 30 Kilovolt. Fiir diese Geschwindigkeit 
folgt aus (3), (5), (6): 


9) = 89048’ 33,14”, 


=i = — 0,000 022 35 fiir ® = 90° 
und 
a= = — 0,0000447 fiir # = 180° — 


Fir die Balmerlinie H, = 6563 A.-E. berechnet sich dann die 
Dopplerverschiebung: 


Ai = —0,1467 A-E. fiir & = 90° 
und Ah = — 0,2934 A-E. fir & = 180° — 9. 
Nachtrag. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 27. Marz 1923.) 


Herr N. v. Raschewsky bemerkt*), daB auch die Ritzsche 


Theorie, in der die Galileitransformation gilt, einen transversalen 
Dopplereffekt von derselben GriBe wie die Lorentztransformation 


———E———EeE——EeEE 


fordert. Bezeichnet c’ die Lichtgeschwindigkeit in K' und c¢ die 
Lichtgeschwindigkeit in K, so folgt, da sich Lichtgeschwindigkeit und 
ee cca r indie kos nach Ritz vektoriell addieren, 
Le sin 0 : (11) 
c sin 


1). J. Stark, Elektrische Spektralanalyse chemischer Atome, 8.62. Leipzig 1904. 
2) Hammer, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 955, 1911. 
% ZS. f. Phys. 14, 107, 1923. 
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und wenn, wie v. Raschewsky zur Berechnung des transversalen 
Dopplereffekts nach Ritz annimmt, die Schwingungsfrequenz der 
bewegten Lichtquelle die gleiche wie die der ruhenden ist, auch 


A sind 
AG Setagee 
Also ist die Gré&e des Dopplereffekts nach Ritz allgemein 
Ah sin 0 
Pm Se 


Es muB auch hier ein Winkel 0°< %< 90° existieren, fiir den der 
Dopplereffekt den Wert Null hat. Dann ist wegen (11) 


sin J — sind, 
was offenbar nur erfiillt sein kann, wenn 
Oy = 180°— 8, 
ist. Wegen c’ — ¢ ergibt sich eine einfache Konstruktion fiir 9): 


Dann folgt aus der Figur 


Cost =f (13) 


und sind) = sind> = i? —-— 


Der Winkel 9» ist also nach der Aen Theorie ein anderer 
wie nach der Lorentztransformation. 


Fig. 1. Fig. 2. 

Kine einfache Konstruktion ergibt sich auch fiir die entgegen- 
gesetzte Blickrichtung ® = 180°—®, (Fig.2). Aus dieser Figur 
folgt nach einiger Umformung sin® = (1 — 6%) sin 9, also 

Ah. pi ee ee. . 
a Bieta ir 0 = 180° — d. | (14) 


Der Vergleich von (14) und (9) zeigt, daB nach der Ritzschen 
Theorie der Dopplereffekt fiir & — 180°—®, nicht mehr doppelt so 
groB ist, wie fir ® — 90°, 

Auf Grund dieser Verschiedenheiten, nimlich betreffs des Winkels 9 
und der Dissymmetrien in der Lage der bewegten Intensitaten, ware 
trotz des Einwandes y. Raschewskys, geniigende GréBe der Effekte 
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vorausgesetzt, eine experimentelle Entscheidung zwischen Galilei- 
transformation und Lorentztransformation méglich. 
Fiir die oben benutzte Translationsgeschwindigkeit 
v = 2.108 em sec} 
folgt aus (13): 
Dy = 89°48’ 32,45” 


und 
A 
or 0,000056 fiir # — 180° — 9). 
Das ergibt fiir H, = 6563 A eine Dopplerverschiebung 
4) = —0,368 A fiir # = 180°— 9. 


Man kann noch den Einwand machen?), da8 eine Anderung der 
Schwingungsfrequenz durch die Translationsgeschwindigkeit der Licht- 
quelle méglich sei, aber ob diese Anderung die von der Lorentz- 
transformation geforderte GréBe oder eine andere hat, oder ob diese 
Anderung iiberhaupt existiert, werden wir nie erfahren kénnen. Auch 
hat die Frage nach der ,,wahren“ Schwingungsfrequenz keinen physi- 
kalischen Sinn. 

Wenn die Postulate der speziellen Relativitaétstheorie nach den 
Darlegungen vy. Raschewskys!) reine mathematische Konventionen 
sind, so kénnte man doch im Zweifel sein, ob es die einfachsten 
sind, die man zur einheitlichen Darstellung aller physikalischen Er- 
scheinungen machen kann. Denn anstatt der zwei Postulate Hin- 
steins, der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit in jedem berechtigten 
System und des Additionstheorems der Unterlichtgeschwindigkeiten, 
kénnte man mit dem einen Ritzschen Postulat von der allgemeinen 
Giiltigkeit der Galileitransformation auskommen: Die Argumentationen 
de Sitters?) widerlegen dieses Ritzsche Postulat. nicht, denn sie 
gelten, um bildlich zu sprechen, meines Erachtens nur fiir einen“ 
ruhenden Ather, wahrend man nach der Ritzschen Theorie jedem 
Emissionszentrum seinen eigenen Ather, oder in J. Starks Ausdrucks- 
weise 2), ein AuSenvolumen zuschreiben miiBte. Kine experimentelle 
Bestatigung der Galilei-Ritzschen Relativitaétstheorie wiirde zwar 
die Notwendigkeit eines teilweisen Umbaus der elektromagnetischen 
Lichttheorie zur Folge haben, aber aus diesem Umbau wiirde sich 
dann die ,bequemere Konvention“ ergeben. 


1) ZS. £. Phys. 14, 107, 1923. 
2) Phys. ZS. 14, 429, 1913. ; 
3) J. Stark, Die Prinzipien der Atomdynamik. I: die elektrischen Quanten. 


1. Aufi., 1910. 
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Die Aprioritat von Raum und Zeit in der 
Relativitatstheorie. 
Von Karl Bollert in Berlin-Friedenau. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 10. Marz 1923.) 


Wie alle Naturgesetze so sind auch die der exakten Natur- 
wissenschaften trotz ihres mathematischen Gewandes induktive Gesetze. 
Als solche stammen sie nicht nur aus der Erfahrung, sondern be- 
diirfen auch dauernd der Kontrolle durch die Erfahrung. Jeder 
Versuch eines naturwissenschaftlichen oder philosophischen Dogma- 
tismus einzelnen von ihnen, wie etwa dem Tragheitsgesetz, den 
Charakter von notwendigen, ewigen Wahrheiten aufzupragen, muB 
darauf gefaB8t sein, friiher oder spater durch die Erfahrung selbst 
ad absurdum gefiihrt zu werden. Mag ein solches Prophetenlied in 
einem gewissen Stadium der Wissenschaft noch so selbstverstindlich 
klingen, immer wieder spottet bei genauerer Beobachtung das seltsame 
Verhalten der Dinge solcher Prophezeiungen. ,,Fangen wir nicht von 
der Erfahrung an — meint Kant — oder gehen wir nicht nach 
Gesetzen des empirischen Zusammenhangs der Erscheinungen fort, 
so machen wir uns vergeblich Staat das Dasein irgend eines Dinges 
erraten oder erforschen zu wollen.“ 

Aber die Méglichkeit, iiberhanpt Erfahrungen zu machen, schlieBt 
noch eine Voraussetzung ein. Die Wirklichkeit darf keine regellose 
sein, wenn sie auf induktivem Wege erfahrbar sein soll. Ohne dieses 
Gesetz der Induktion gibe es auch keine induktiven Gesetze. Das 
Verfahren des Kritizismus besteht nun darin, dasjenige Minimum von 
Voraussetzungen zu ermitteln, das von seiten des Objekts erfiillt sein 
muB, um eben noch Objekt einer méglichen Erfahrung sein zu 
k6énnen. 


Diesen im Zentrum stehenden Begriff yon der Erfahrbarkeit miissen wir 
noch etwas genauer prazisieren, um seinen vollen Gehalt klar hervortreten zu lassen, 
Es handelt sich hier um die Frage nach der Méglichkeit einer Naturerkenntnis 
und nicht etwa darum, anzugeben, unter welechen Umstinden es moglich ist, 
praktische Erfahrungen zu sammeln. Das wire in jeder Umgebung denkbar, 
die sich im grofen ganzen gleichmigig verhalt und von jedem Wesen, das zu 
gewohnheitsmafig assoziativen Verbindungen von Wahrnehmungs- und Er- 
innerungsvorstellungen, wie wir das auch schon fiir Tiere voraussetzen miissen, 
befahigt ist. Aber zwischen einer Katze, die ihre Pfote als Thermoskop benutzt, 
um die Temperatur ihres Futters zu priifen, und einem experimentierenden 
Physiker besteht nicht nur ein gradueller Unterschied. Bei der Katze wiirden 
die gewohnheitsmaBigen Erwartungen in einer anderen Umgebung einfach dureh 
andere ersetzt werden, waihrend der Physiker von dem Gedanken beherrscht ist, 
daB er es bei seinen Beobachtungen iiberall mit einer mit sich selbst identischen 
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objektiven Wirklichkeit zu tun hat. Erst dadurch, da® er die Gesamtheit 
seiner Beobachtungen auf eine solche bezieht, werden diese zu einer Erkenntnis 
der Natur. Weil diese objektive Wirklichkeit dieselbe bleibt, in welcher Um- 
gebung er sich auch befindet, muB es wenigstens im Pri inzip moglich sein, aus 
einer Reihe von Beobachtungen alle iibrigen vorauszusagen, denn diese Reihe 
von Beobachtungen mu8, wenn wir sie nur weit genug fortsetzen, zuletzt die 
Gegenstaénde der Erfahrung und ihren Zusammenhang eindeutig bestimmen. 

Diese Forderung der Existenz eines einzigen umfassenden Funktional- 
zusammenhangs yon Gegenstinden bildet das eigentliche Apriori der Natur- 
wissenschaften. 


Ich hatte in einer friiheren Arbeit nun im Anschlu8§ an den von 
der Relativitatstheorie aufgezeigten neuen Typus einer mdglichen 
Erfahrung den Gedanken ausgesprochen, da die von Kant geforderte 
RegelmaBigkeit im Verhalten der Naturobjekte, die seiner Meinung 
nach angenommen werden mu8, um die Erfahrung ausschépfbar zu 
machen, noch nicht dieses Minimum darstellt!). Es handelt sich hier 
nicht um die Frage, ob die Relativitiitstheorie mit ihren Behaup- 
tungen tiber das empirische Verhalten der Dinge recht hat, sie ist 
ja bekanntlich der Meinung, da8 es iiberhaupt nicht mdglich ist, die 
Erfahrungen noch in einem Funktionalzusammenhang zu ordnen, 
wenn man an der Forderung des Euklidischen Raumes und der gleich- 
férmig flieBenden Newtonschen Zeit festhalt. Diese Behauptung kann 
natiirlich nur durch die Erfahrung selbst entschieden werden. Aber 
selbst wenn die Relativitaétstheorie unrecht hatte, wiirde doch immer 
noch eine bemerkenswerte positive Leistung iibrigbleiben. Sie hatte 
dann immer noch gezeigt, daB ein allgemeinerer Typus einer Natur- 
erkenntnis als der, der Kant vorschwebte, wenigstens denkbar ist. 
Ebensowenig aber wie durch die Entdeckung der nichteuklidischen 
Geometrie das axiomatische System des Euklides, das jahrtausende- 
lang fiir das Apriori einer Geometrie tiberhaupt gehalten worden ist, 
einfach beseitigt ist, ist die Kantsche Lehre von der Aprioritat be- 
stimmter Erkenntnisfunktionen durch den von der Relativitatstheorie 
aufgezeigten allgemeineren Typus einer méglichen Naturerkenntnis 
schlechthin erledigt. In beiden Fallen zeigt sich nur, daB diese 
aufgestellten axiomatischen Grundsitze eben noch nicht das Mini- 
mum fiir die Méglichkeit der betreffenden Wissenschaften darstellen. 
Die von Kant behauptete Regelma&Bigkeit im Verhalten der Natur- 
objekte mu, wie wir in dieser Arbeit zunachst fiir die Anschauungs- 
formen Raum und Zeit zu zeigen hoffen, in der Tat bestehen, aber 
es ist nicht nétig, daB sich deswegen die Naturobjekte in einem 
iiberall gleich beschaffenen Euklidischen Raum befinden und deren 


1) Die Relativitatstheorie Einsteins ste ihre Stellung im Rahmen der 
Gesamterfahrung. 
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Verinderungen sich in einer an allen Orten gleichmaBig flieBenden 
Newtonschen Zeit abspielen miissen, wenn es noch moéglich sein 
soll, das Geschehene zu einer Natur zu gestalten. Es ist vielmehbr 
nur notwendig und auch hinreichend, daB sich in den lokalen un- 
endlich kleinen Weltgebieten jenes Minimum an Gleichformig- 
keit vorfindet, das nach der Kritik der reinen Vernunft die 
apriorische Bedingung fiir die Erfahrbarkeit von Dingen iiberhaupt 
ist. Ist das der Fall, dann gibt die Analysis uns Mittel in die Hand, 
den geforderten Funktionalzusammenhang zu konstruieren. Die von 
Kant geforderte Gleichférmigkeit und RegelmaBigkeit wird 
von der Relativitiitstheorie nicht etwa verneint, sondern nur aufs 
auBerste komprimiert. 


Der Begriff eines mehrdimensionalen, mathematischen 
meSbaren Kontinuums, 


Unter einem Kontinuum versteht man eine Mannigfaltigkeit, 
deren Elemente unendlich benachbart sind, so daB es méglich ist, 
von jedem durch eine Reihe kleinster Stufen zu jedem anderen zu 
gelangen. Ein solches Kontinuum ist die Reihe der reellen Zahlen, 
die Gesamtheit der einfachen Téne, der gewohnliche Raum usw. Um 
die zunachst vage Anschauung eines solchen Kontinuums zu Begriff 
zu bringen, miissen wir uns nach einem Mittel umsehen, die Elemente 
des Kontinuums und deren Ordnung in ihm in eindeutiger Weise zu 
bezeichnen. Das cinzige Kontinuum, welches in dieser Weise schon 
von vornherein begrifflich streng bestimmt ist, ist die Zahlenmannig- 
faltigkeit selber. Wir wollen uns nun die Elemente der iibrigen 
Kontinuen sowie deren Ordnung dadurch bestimmt denken,-da8 wir 
ihnen Zahlenmannigfaltigkeiten zuordnen. Wenn die Reihe der 
reellen Zahlen, wie bei den Punkten einer Kurve z. B., ausreicht, 
um alle Punkte des Kontinuums zu bezeichnen, soll es ein ein- 
dimensionales heiBen. Haben wir weiter das Kontinuum einer 
krummen Flache, so kénnen wir uns diese zuniachst bedeckt denken mit 
einer Schar von unendlich vielen sich nicht schneidenden Kurven, von 
denen je zwei einen unendlich schmalen Streifen anus der Flache 
herausschneiden, Dieser Kurvenschar ordnen wir die reellen Zahlen 
so zu, da zwei benachbarte Kurven auch durch zwei benachbarte 
Zahlen bezeichnet sind. Wenn wir jetzt noch eine zweite solche 
Kurvenschar wihlen, die sich untereinander wiederum nicht schneiden, 
dagegen von allen anderen Kurven der ersten Schar geschnitten 
werden, und diese zweite Kuvenschar in der gleichen Weise numerieren, 
dann ist jeder Punkt der Fliche durch ein bestimmtes Zahlenpaar — 
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charakterisiert. Ein solehes Kontinuum, in dem jedes Element durch 
ein Zahlenpaar bezeichnet werden kann, heiBt ein zweidimen- 
sionales, Ein solches wird z. B. auch gebildet durch die Mannig- 
faltigkeit simtlicher einfacher Tine, da jeder dieser Téne durch die 
Angabe seiner Schwingungszahl und Intensit&t von jedem anderen 
unterschieden ist. In gleicher Weise verfahren wir bei den drei- 
und mehrdimensionalen Kontinuen. Um z. B. den physikalischen 
Raum, den ein dreidimensionales Kontinuum darstellt, auf die Mannig- 
faltigkeit der vollen Zahlen zu beziehen, denken wir ihn uns von 
drei Scharen benachbarter Flichen durchzogen, die so gewiahlt sind, 
daS sich die Flachen derselben Schar. niemals, und zwei Flachen, die 
nicht zur selben Schar gehdren, sich in einer Kurve schneiden. Wenn 
man diese Flachen wieder dadurch numeriert, da8 man jeder Schar 
die Mannigfaltigkeit der reellen Zahlen so zuordnet, daB zwei 
benachbarte Flachen durch zwei benachbarte Zahlen bezeichnet sind, 
dann sind jedem Punkt des Raumes als Schnittpunkt dreier Flichen 
die drei Ordnungszahlen dieser Flachen zugeordnet. Diese dreifache 
Mannigfaltigkeit von Zahlentripeln, die wir hier benutzt haben, 
um die Punkte eines Raumes zu bezeichnen, wollen wir einen drei- 
dimensionalen Zahlenkérper nennen. Von einer mehrdimensionalen 
Mannigfaltigkeit, die in der angegebenen Weise auf einem mebhr- 
dimensionalen Zahlenkérper abgebildet ist, sagt man, sie sei auf ein 
GauBsches Koordinatensystem bezogen. Lin solches Kontinuum, 
welches in dieser Weise auf ein GauBsches Koordinatensystem be- 
zogen ist, soll ein mathematisches Kontinuum heifen. . Wir 
haben nun noch zu erklaren, was wir unter einem meSbaren 
Kontinuum verstehen wollen. Diese beiden Begriffe sind wohl zu 
unterscheiden, wie wir zunichst an einem Beispiel zeigen wollen. 
Der Raum meines Zimmers ist ein mefbares Kontinuum, denn ich 
kann die Entfernung von zwei Punkten auf dem Fu8boden mit der- 
jenigen von zwei Punkten an der Wand zahlenmaSig vergleichen. 
Wenn ich dagegen die Mannigfaltigkeit der einfachen Téne dadurch 
zu einem mathematischen Kontinuum stempele, da ich jedes auf ein 
Zablenpaar beziehe, die seine Héhe und Intensitat bedeuten sollen, 
so habe ich deswegen noch nicht ein meSbares Kontinuum, denn ich 
kann nicht den Abstand von zwei Ténen von derselben Héhe und 
verschiedener Intensitit vergleichen mit demjenigen zweier Téne von 
gleicher Intensitét und verschiedener Héhe (Helmholtz). Unter 
einem me8baren Kontinuum wollen wir also ein solches verstehen, 
bei dem der Abstand zweier beliebiger Punkte sich mit dem Abstand 


‘gweier beliebiger anderer zahlenmaiBig vergleichen 1aSt. Das setzt 
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fiir das physikalische Kontinuum, also fiir den Raum, in dem sich die 
Naturdinge befinden, voraus, daB es auf irgend eine Weise méglich 
ist, mit materiellen Dingen, wie MeSketten etwa, auf experimentellem 
Wege den Abstand von zwei Punkten zu bestimmen. Auf diesen 
Punkt kommen wir nachher ausfiihrlich zuriick. Aber selbst, wenn 
diese selbstverstiindliche Forderung erfiillt ist, kénnte man sich ein 
Kontinuum vorstellen, welches so beschaffen ist, da wir zur Be- 
stimmung jedes Abstandes von zwei Punkten immer wieder eine 
neue Messung ausfiihren miiBten. In einer solchen Natur lieBen sich 
iiberhaupt keine Voraussagen machen. Es gabe nur ein Prophezeien 
post festum. Wegen der in der Kinleitung erhobenen Forderung 
von der Ausschépfbarkeit der Erfahrung mu verlangt werden, 
daS ein Kontinuum, das in der oben geschilderten Weise auf 
GauBsche Koordinaten bezogen ist, durch eine endliche Anzahl von 
Messungen vollstiindig vermessen werden kann, mit anderen Worten, 
es mu méglich sein, wenn eine gewisse Anzahl von Messungen (und 
wiiren es sehr viele) ausgefiihrt ist, die gegenseitige Entfernung 
von allen Punktpaaren ohne neue Messungen anzugeben. (Man 
denke zB. an die Vermessung der Lage von fiinf Punkten auf 
einer Euklidischen Ebene. Zwischen diesen Punkten gibt es zehn 
Verbindungslinien, die aber alle bekannt sind, wenn man sieben yon 
ihnen vermessen hat.) Wenn es aber méglich sein soll, nur durch 
Rechnung in einem vermessenen Kontinuum aus den Koordinaten 
der Endpunkte einer Strecke ihre Linge zu finden, mu8 diese Linge 
eine bestimmte Funktion der zweimal drei Koordinaten der Endpunkte 
sein. Nennen wir die Koordinaten der Endpunkte x, y, 2; bzw. 1 Y 29; 
dann gibt es also in einem meSbaren Kontinuum, das in bestimmter 
Weise auf Koordinaten bezogen ist, eine charakteristische Funktion 
@ (%1 Yr % Xa Yo 2g), die die Linge s des Abstandes der Punkte darstellt: 

S = P (ay Yr #1 Ly Yo 2)» 
Wahlen wir zwei unendlich benachbarte Punkte mit den Koordinaten 
eyeund «+dxe y+dy e+dz, so nimmt o die Form an: 

ds = p(wyz da dy dz). (1) 


Beschreibung einiger Kontinua 
mit besonderen MaSverhaltnissen. 


In dem gewéhnlichen Euklidischen Raum kénnen die drei Scharen 
von Flachen, die zur Bestimmung der Koordinaten eines Punktes 
dienen sollen, so gewahlt werden, daB die Flichen jeder Schar par- 


allele aquidistante Ebenen sind, von denen immer zwei, die nicht zu 


ae 
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derselben Schar gehéren, aufeinander senkrecht stehen. Ein solches 
Koordinatensystem heiSt ein kartesisches und bedeckt den Raum nach 
Art eines Rasters mit kongruenten wirfelférmigen Zellen. Die Ab- 
standsfunktion berechnet sich nach dem pythagoreischen Lehrsatz. 
Es ist 

ds? = dat dy+t de (2) 


Berechnen wir mit Hilfe der drei Gleichungen 


© = Mh, © + Ayo ¥, + 43 4, | 

Y = My, X + Aga Yi + Ags 4; | (3) 

= Az, X + Agq Y, + Agg%1, 
wo die a;x beliebige konstante Zahlen sind, deren Determinante nicht 
verschwindet, zu jedem Punkt P (x y 2) einen zweiten Punkt P, (x, y, 2;) 
und verschieben in dem kartesischen Raster jeden Punkt P nach P,, 
so werden alle Punkte, die urspriinglich auf einer Ebene lagen, 
nach der Verschiebung wieder auf einer solchen liegen, alle die auf 
einer Flache zweiter Ordnung lagen, wieder auf einer solchen usw. 
Da die relativen Koordinaten dx dy dz sich ebenso transformieren 
wie die Koordinaten x y gz, wird eine durch (2) dargestellte Kugel 
in ein Ellipsoid transformiert werden, dessen Gleichung lautet: 


ds? = (ay + aa + aj) day a (axs +a3+ as) d yi + (az3 + do3-+ Ags) dzi 
+ 2 (ay y+ Ag1 Agg + Ag; Az) dx, dy, + 2 (dy Gy3-+ Ag9 Mag -+ Ago 33) dy,dz, 
+ 2 (qi G3 + Ga Gog + Mg1 M33) Ax, dey. (4) 


Man kann sich auch ohne Rechnung eine Vorstellung von der 
Bedeutung der neun Koeffizienten a;, der Transformation verschaffen, 
wenn man sich diese Transformation fiir eine Kugel, die um den 
Koordinatenanfangspunkt konstruiert ist, in zwei Etappen ausgefiihrt 
denkt. In der ersten werden drei bestimmte aufeinander senkrechte 
Durchmesser dieser Kugel ohne Richtungsainderung zu den drei Haupt- 
achsen des Ellipsoids deformiert. In der zweiten wird das Ellipsoid 
wie ein starrer Kérper um den Anfangspunkt in seine neue Lage ge- 
dreht. Die Dehnung der Kugel zum Ellipsoid kann auf sechsfache 
unendliche Weise geschehen, da man die drei senkrechten Durchmesser 
auf dreifach unendliche Weise wahlen kann und die Deformations- 
koeffizienten dieser Durchmesser dann noch auf dreifach unendliche 
Weise vorschreiben kann. Die Drehung des starren Ellipsoids ist 
dann noch auf dreifach unendliche Weise méglich. Wir haben also 
neun Freiheitsgrade und diesen entspricht die neunfach unendliche 
Méglichkeit der Wahl] der neun Koeffizienten aj; der Transformation. 
Soll bei der Transformation keine Deformation stattfinden, so miissen 

g* 
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die Koeffizienten a;;, 80 beschaffen sein, daB die Kugel (2) in sich selbst 
iibergefiihrt wird, d. h. ihre Gleichung mu8 nachher wieder lauten 
ds? = dx? + dyi+ dei: 

Da diese Gleichung mit (4) identisch sein mu, so miissen die drei 
ersten Koeffizienten in (4) den Wert Eins haben, und die drei letzten 
miissen gleich Null sein. Eine Transformation mit diesen sechs Neben- 
bedingungen heiBt eine orthogonale Transformation. Durch sie wird 
der Raum als Ganzes wie ein starrer Kérper gedreht. Entsprechend 
den sechs Gleichungen fiir die a; besitzen die neun Koeffizienten 
noch drei Freiheitsgrade, wie sich das fiir die Drehung eines starren 
Kérpers auch anschaulich ohne weiteres ergibt. 


Machen wir jetzt einmal folgende Fiktion: Unser Raum und die materiellen 
Dinge waren mit einer elastischen, kontinuierlichen Substanz erfiullt, und die 
simtlichen Punkte dieser Substanz wurden entsprechend den Gleichungen (3) 
verschoben und verzerrt, ohne da8 es méglich ware, die infolge der Deformation 
der Substanz eingepragten elastischen Spannungen auf experimentellem Wege 
zu konstatieren. Nehmen wir weiter an, daB bei jeder Bewegung von materiellen 
Dingen sich diese sofort so deformieren wie die sie durchdringende Substanz an der 
betreffenden Stelle, so wiirde ein Beobachter, der sich in einem solechen Raum 
befindet, diese Veranderungen in keiner Weise bemerken kénnen. Fir ihn waren 
die durch Deformation entstandenen Ellipsen richtige Kugeln, da er ja ihre 
Radien nur mit Mafstaben messen kann, die sich bei der Drehung ebenso 
strecken wie die Radien selbst. Das geometrische Verhalten der Dinge wire in 
allen Punkten das alte geblieben, sie wiirden sich also entsprechend den Satzen 
der Euklidischen Geometrie verhalten, 

Wir kénnten noch einen Schritt weiter gehen. Wenn wir statt der linearen 
Transformationen (3) die Punkte der Substanz durch die allgemeinsten Transfor- 


mationen : bs 
x = fy (% Y1 41) 
le — ha (21 Y1 41) (5) 
& = f3(X, y1 #1) 


in eine neue Lage iiberfiihren und dabei diesen Transformationen nur die Be- 
schrankung auferlegen, da8 sie nirgends durch ZerreiBung der Substanz den Zu- 
sammenhang ihrer Punkte andern sollen, so wiirde auch eine soleche Veranderung 
physikalisch unwirklich sein, weil sie alle Dinge an einer Stelle im Raum in 
gleicher Weise erfaSt. Hine solche Veranderung wollen wir uns nun durch eine 
ungleichmaBige Erwarmung der Substanz heryorgerufen denken. Wir setzen 
wieder voraus, da in dieser fingierten Welt weder die Temperaturunterschiede 
‘noch die Spannungen mit physikalischen Mitteln konstatierbar sein sollen. Wenn 
nun die MeSinstrumente infolge der Temperatur- und Spannungsunterschiede 
sich genau so deformieren wie die sie durchdringende Substanz, wiirden die geo- 
metrischen Verhaltnisse noch immer die Euklidischen sein. Konstruiert ein Be- 
wohner dieser Welt beispielsweise mit einem starren Stab um eine Stelle im Raum 
mit verhaltnismaBig hoher Temperatur einen Kreis und miSt Umfang und Durch- 
messer, so wurde das Verhaltnis der beiden Zahlen den Wert (st) ergeben. 
Die geometrischen Verhaltnisse wiirden sich aber vollstindig andern, wenn 
wir uns den Zusammenhang der Punkte der Substanz voriibergehend gelést denken, 
etwa dadurch, daf wir sie in den flissigen Zustand tiberfiihren. Lassen wir sie, 


nachdem die Spannungen sich ausgeglichen haben, erstarren und messen in- 


dieser Welt mit Mafstiben, die sich genau so deformieren wie die ungleichmaBig 


“ 


t 
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erwarmte Substanz wieder in dem Ruumteil, dessen Temperatur nach innen zu- 
nimmt, Umfang und Durchmesser eines Kreises, so wiirde das Verhiltnis dieser 
beiden iahien groBer sein als (st). In einem solchen Kontinuum wiirden sich 
also die materiellen Dinge bei ihrer Bewegung nach Gesetzen erhalten, die von 
den Lehrsitzen der Huklidischen Geometrie abweichen. Es heift daher ein nicht- 
euklidisches, Die verinderten MaBverhiltnisse sind, solange wir den Zusammen- 
hang der Punkte der Substanz nicht stéren, dem Kontinuum fest eingeprict. 
Sie sind wieder jeder Temperaturanderung und jeder Deformation gegeniiber 
invariant. Denken wir uns z. B. in der Substanz das Temperaturgleichzewicht 
durch Warmeleitung wiederhergestellt, so treten in ihr Spannungen auf, die zur 
Folge haben, da wieder das Verhaltnis des oben gemessenen Kreisumfangs zum 
Durchmesser gréBer ist als (st). 


Versetzen wir uns jetzt in die Situation von Bewohnern einer Welt wie die 
eben geschilderte. Wie wiirden sie sich das Resultat einer solchen Messung deuten? 
Es gibt da offenbar zwei Méglichkeiten; entweder sie sehen die Dinge so, wie 
wir sie eben beschrieben haben, im Euklidischen Raume und fiihren dann die 
Tatsache, daB der Kreisumfang fiir den Radius zu grof ist, darauf zuriick, da& 
die starren Mafstabe sich in radialer Richtung mit der Entfernung vom Mittel- 
punkt vergréBern, oder sie nehmen an, da8 die starren MaSst&be eine unver- 
anderliche Lange besitzen, und dann hangt eben der Umfang des Kreises nach 
einem anderen Gesetz vom Radius ab als unter Euklidischen Verhaltnissen. 
Es ist off genug ausgesprochen worden, dafi es unméglich ist, zwischen diesen 
beiden Hypothesen eine Wahl zu treffen. In der Macht der Rechnung lige 
eben das eine ebensogut wie das andere. Jeder auf eine bestimmte Geometrie 
gestiitzte Ausdruck physikalischer Tatsachen wiirde sich auf jede andere Geo- 
metrie umrechnen lassen. Die Experimente beziehen sich eben nicht auf den 
Raum, sondern auf die Kérper (Natorp, Wellstein, Poincaré). Diese Be- 
hauptungen scheinen mir allerdings nur bedingt richtig zu sein, namlich solange 
wir im rein Rechnerischen bleiben. GewiS miBten die Bewohner dieser fingierten 
Welt z. B. die erste Hypothese wahlen, wenn sie anderweitig gefunden hatten, daB 
Temperaturunterschiede tatsichlich bestehen, und da diese eben es sind, die in 
der fiir sie nur existierenden iiberall gleich beschaffenen Weltsubstanz Deforma- 
tionen nach experimentell auffindbaren Gesetzen hervorrufen. Die Situation ware 
schon anders, wenn soleche Temperaturunterschiede sich nicht nachweisen lassen, 
und die Welt wie die unserige mit den verschiedenartigsten Substanzen erfiillt 
ist. Es miBte dann eine besondere physikalische Ursache aufgezeigt werden, 
die alle Kérper, den harten Stahl und die freischwebende Flissigkeitskugel in 
gleicher Weise deformiert. Nehmen wir an, sie hiatten eine solche Hypothese 
entdeckt. Die Schwierigkeiten wiirden sich nun aber steigern, wenn jetzt auch 
weiter die Bewegungen von sich selbst iiberlassenen Kérpern nach Gesetzen er- 
folgten, die ohne Annahme von nichteuklidischen Verhiltnissen abermals eine 
weitere Hypothese bedingten, und wenn obendrein die Lichtstrahlen von der 
Euklidischen Geraden abweichen, so daS man dem leeren Raum auch noch 
-Brechungsverhiltnisse zuschreiben miiBte, die mit dem Ort sich anderten. Vor 
einer solchen Haufung von ad hoc erfundenen Hypothesen wiirden die Bewohner 
der fingierten Welt mit Recht zuriickschrecken. Sie wiirden daher mit Not- 
wendigkeit als universellen Grund fiir das Verhalten der Dinge angeben, 
da8 ihr Raum ein nichteuklidischer ist, wenn sich keine universelle Ursache 

‘dafiir finden 148t. Das Forum fir die Entscheidung dieser Frage ist also im 
Prinzip dasselbe, yor dem sich jede Hypothese in den Erfahrungswissenschaften 
zu verautworten hat. Wir wollen darauf spater zurickkommen. 


Kehren wir nun zu unserem Thema zuriick. Wir hatten die 
Formeln (3) und (5) bis jetzt gedeutet als Punktverschiebungen in 
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demselben kartesischen Koordinatensystem. Wir wollen ihnen jetzt 
einen ganz anderen Sinn unterlegen. Durch sie soll der Punkt P 
nicht verschoben werden, sondern ihm nur statt der Zahlen xyz die 
Zahlen «4,2, zugeordnet werden. Wir erhalten dann durch diese 
Formeln nur eine andere Numerierung der Raumpunkte. In der 
Sprache der analytischen Geometrie nennt man das eine Koordinaten- 
transformation, und zwar werden durch (3) die Punkte auf ein 
beliebiges geradliniges und durch (5) auf ein allgemeines (Gau8sches) 
Koordinatensystem bezogen. Bezeichnen wir in den neuen Systemen 
der GleichmaBigkeit wegen die Koordinaten mit a, % 4% statt % y, 4, 
so nimmt die Abstandsfunktion ds? bei Benutzung der Gleichungen (3) 
die Form an: 


3 
ds? == Soir dx; d ey. (4a) 
sh 


Hier sind die g;, die Abkiirzungen fiir die Koeffizienten in (4). 

In einem Euklidischen Kontinuum, das auf beliebige geradlinige 
Koordinaten bezogen ist, ist also das Quadrat der Abstandsfunktion 
eine quadratische Differentialform mit konstantem Koeffizienten. Die 
entsprechende Form bei der GaufSschen Koordinatentransformation 
erhalt man durch Differentiation der Gleichungen (5): 


6 0 é f) 
do = Ban, +5 Bday + a > Fd 


dy = S52 am, in = Shas Le 

Setzen wir die Werte fiir dxdydz in (2) ein, so erhalten wir 
einen Ausdruck von derselben Form wie (4a), nur sind die g;, keine 
konstanten GréSen mehr, sondern Funktionen der ;. 

Von entscheidender Bedeutung fiir unsere Arbeit ist nun die 
Frage nach der Natur der Abstandsfunktion in einem Kontinuum mit 
nichteuklidischen Mafverhiltnissen. Diese Frage beantwortet sich 
einfach, wenn ein solches nur zweidimensional ist. Es 1&8t sich 
namlich nachweisen — wir gehen auf den Beweis nicht weiter ein, 
weil wir uns nicht darauf stiitzen werden —, da8 ein solches sich 
immer als krummlinige Flaiche im dreidimensionalen Euklidischen 
Raum einbetten JaBt. 

Hine Kurve lat sich na&mlich in diesem darstellen durch die drei 
Gleichungen 7 = f,(u), y = fg(u), 2 = f3(u), wo die f; beliebige Funktionen 
sind und % ein Parameter ist, den man, um alle Kurvenpunkte zu erhalten, die 


Reihe der reellen Zahlen durchlaufen-laft. Jede Flache lat sich im Raum 
durch die drei Gleichungen ~ a : 


(6) 


= f,(Uyue), YY = foltyta), 2 = fy(uy U9), 


i“ 
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wo WU, und Uy zwei verschiedene Parameter sind, die die simtlichen reellen 
Zahlenpaare vertreten, darstellen. 


Da die Linienelemente auf einer solchen Fliche durch Gleichung (2) be- 
stimmt sind, so erhalt man durch Differentiation der drei Flachengleichungen 
nach Einsetzen der Werte von dxdydz in (2) fiir das Quadrat des Linien- 
elements eine quadratische Differentialform der beiden Variablen du, und dug. 
Die V ariablen u, und uy kénnen wir aber auf der Fliche selbst als GauBsche 
Koordinaten deuten, denn wenn wir in der Parameterdarstellung der Fliche nur 
den einen Parameter als variabel auffassen und dem anderen der Reihe nach 
alle médglichen konstanten Werte geben, so erhalten wir die eine, die Flache 
bedeckende GauSsche Kurvenschar. Betrachten wir dagegen den zweiten als 
variabel und lassen den ersten alle méglichen konstanten Werte annehmen, so 
erhalten wir die andere Kurvenschar. Jeder Punkt ist also als Schnittpunkt 
zweier Kurven, die nicht zur selben Schar gehiéren, durch die entsprechenden 
konstanten Parameter charakterisiert. Nehmen wir ein Beispiel, Die Kugel 
a+ y*-+ 22 = 1 148+ sich in Parameterform, wie man sich durch Hinsetzen 
uberzeugt, durch folgende drei Gleichungen darstellen: 

Uy Us 1 

eS ery EE Aly area ereee t 

Vt ug? + ug? Vi uy? + u,? V1 uy? + wg? 

Da das System (7) identisch ist mit dem anderen: 

De a Y = Ugé, a8 yt 28 — 1; 

erhalt man die eine der oben erw&hnten Kurvenscharen, indem man die erste 
mit der dritten von diesen Gleichungen, und die andere Schar, indem man die 
zweite mit der dritten kombiniert. Jede Schar stellt also. ein System von 
meridianartigen Kurven dar. 

Durch Differentiation von (7) und Einsetzen der Werte von da, dy und 
dz in ds? = da?+dy?+ dz? erhalt man 
(1 + uy? + ug?) (dy? + dig?) = (uy dy + ug dug)? 

2 22 (7a) 
(1 + uy? + Ug”) 

Dieses Verfahren, sich ein nichteuklidisches Kontinuum an- 
schaulich vorzustellen, versagt aber, wenn es mehr als zwei Dimensionen 
besitzt. Wir miissen uns also in diesem Fall nach einem anderen 
Modell umsehen. Wir setzen wieder voraus, da ein solches Kon- 
tinuum in der oben geschilderten Weise auf GauBSsche Koordinaten 
bezogen ist. Diese GauSschen Koordinaten stellen nun, fiir sich 
betrachtet, nichts weiter dar als die Mannigfaltigkeit der reellen 
Zahlenpaare, Zahlentripel usw. Nun kann uns offenbar nichts hindern, 
z. B. die samtlichen Zahlentripel als kartesische Koordinaten von 
Punkten des dreidimensionalen Raumes aufzufassen. Machen wir 
davon Gebrauch, dann haben wir das dreidimensionale nichteuklidische 
Kontinuum auf den gewéhnlichen Raum abgebildet. Wir wollen ms 
zunachst einmal den Nutzen einer solchen Abbildung fiir die zwei- 
dimensionale Mannigfaltigkeit klarmachen. Wir hatten ausgefihrt, 
da8 eine solche reprasentiert ist durch eine krummlinige Flache im 
gewohnlichen Raum. Beschaffen wir uns nun einen ebenen Raster 
aus Millimeterpapier und beziehen diesen auf ein rechtwinkliges 


(7) 


ds? = 
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kartesisches Koordinatensystem (#4). Wenn nun unsere Oberfliche 
aus einem elastischen Stoff besteht, so ist es fiir Teile derselben 
immer méglich, ihr durch Dehnung und Zerrung eine solche ebene 
Beschaffenheit zu verleihen, daS jeder Punkt mit den GauSschen 
Koordinaten «,u. auf den entsprechenden Punkt des Rasters mit 
denselben kartesischen Koordinaten geleimt werden kann. 


Die geometrischen Verhaltnisse der Flaiche werden, wie wir oben aus- 
gefiihrt haben, durch eine Deformation tiberhaupt nicht geandert, wenn wir 
nur voraussetzen, da8 die Entfernung von zwei benachbarten Punkten ds nicht 
mit der anschaulich erfaBten (ds? = du,?-+ duy?) tibereinstimmen soll, sondern 


ebenso wie auf der krummen Flache durch die fiir die Flache charakteristische 
9 


_ quadratische Differentialform ds? = SS Ij, U;u;, (7a) gemessen werden soll, 
1 

d. h. also durch MaBSstibe, die sich bei der Bewegung genau so deformieren wie 
der darunter liegende elastische Stoff. Nehmen wir als Beispiel wieder unsere 
Kugel x? -++ y?-++ 22 = 1. Wir erhalten ein solehes Euklidisches ebenes Modell, 
wenn wir in einem der DurchstoBpunkte der z-Achse eine Tangentenebene 
konstruieren und die Kugelpunkte durch radiale Geraden auf diese Ebene 
projizieren. Wahlen wir als Koordinatenachsen uv, und wg auf der Tangenten- 
ebene diejenigen durch den Beriihrungspunkt gehenden Geraden, die der «- und 
y-Achse parallel sind, so ist die Differentialform des Abstandes bei geeigneter 
Festsetzung der Langeneinheit in diesem System dieselbe wie (7a). 


Bei einer solchen Abbildung werden alle endlichen Figuren im 
allgemeinen verzerrt erscheinen. Aber so tiefgehend wie diese Ver- 
anderungen auch sein mégen, sie finden ihre bestimmte Grenze, wenn 
wir uns bei der Betrachtung auf hinreichend kleine Gebiete be- 
schranken. So werden z. B. alle unendlich kleinen Kreise der Original- 
flache nur in Ellipsen itibergefiihrt, deren Gleichung die quadratische 
Differentialform (7a) ist. Man kann sich von diesem Verhalten 
elastischer Flachen auf jedem Stiick Gummi iiberzeugen. Es wire 
aber verkehrt, wenn man hieraus schlieBen wollte, daB es sich hier 
um eine empirische Tatsache aus der Lehre von der Elastizitit 
handelt. Dieser Teil der Elastizitaétslehre ist vielmehr von empirischen 
Voraussetzungen noch vdllig frei und ergibt sich einfach durch An- 
wendung von Satzen der allgemeinen GréfSenlehre auf die zusammen- 
hangenden Mannigfaltigkeiten. Wir wollen hier gleich vorwegnehmen, 
daB diese Unzerstérbarkeit der Regelm&Bigkeit im kleinen 
den nervus probandi bildet fiir alle weiteren Behauptungen. dieser 
Arbeit. Wir hatten in der Einleitung den induktiven Gesetzen der 
Naturwissenschaft die Gesetze der Induktion selber gegentibergestellt. 
Hier handelt es sich um ein solches Gesetz der Induktion, denn diese 
Regelma&Bigkeit besagt im Grunde genommen nichts weiter, als daB 
jede Anderung einer stetigen Funktion fiir hinreichend kleine An- 


derungen der Variablen dem Wachstum dieser Variablen proportional 


, = 
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ist. Da dieses Gesetz des Empirischen, wie wir ausfihrlich 
zeigen werden, der Feststellung jeder empirischen Tatsache wurzel- 
haft zugrunde liegt, miissen wir es nach dem Kantschen Sprach- 
gebrauch als ein Gesetz a priori bezeichnen. Als solches lat es sich 
durch die Erfahrung weder bestitigen noch widerlegen. Das erste 
nicht, weil jeder Physiker iiberzeugt ist, da die durch noch so 
genaue Messungen festgestellte RegelmaBigkeit in dem kleinen Bezirk, 
in dem man noch messen kann, immer nur einen vorliufigen Halte- 
punkt darstellt. Ebensowenig l&Bt es sich durch Beobachtungen 
widerlegen, denn bei der erfolgten Entdeckung einer Abweichung 
von ihm kann immer nur geschlossen werden, da8 der Bereich der 
Messung noch nicht klein genug war. SchlieBlich beansprucht unser 
Prinzip strenge Giiltigkeit nur im unendlich Kleinen, und dieses ist 
seiner Natur nach iiberhaupt keiner Messung zuganglich. Es wire 
aber sehr kurzsichtig, wenn man aus den letzten Ausfiihrungen 
schlieBen wollte, daB dieses Prinzip der Gleichférmigkeit und Regel- 
maBigkeit im kleinen iiberhaupt iiberfliissig ist, denn wenn es wie 
alle apriorischen Voraussetzungen — man denke z. B. an das Kausal- 
prinzip, auf das unsere Ausfiihrungen oben in gleicher Weise zutreffen 
wiirden — auch keine Tatsache im gewdéhnlichen Sinne ist, so ist 
es dafiir ein unentbehrliches Instrument der Erkenntnis. Ohne 
eine solche Voraussetzung kiénnte man offenbar weder von Geschwindig- 
keit noch von Beschleunigung noch von Dichte usw. reden, wenn 
diese GréBen, wie das im allgemeinen der Fall ist, vom Ort und von 
der Zeit abhingen. Denn man kann von der Anderung einer GréBe 
als abhangig von Ort und Zeit nur reden, wenn diese Gréfe in 
einem bestimmten Raum- und Zeitpunkt eindeutig fixierbar ist. 
So kann man von der Anderung der Richtung einer Kurve nur 
sprechen, wenn diese Richtung in der unmittelbaren Nachbarschaft 
dieses Punktes konstant ist usw. Unsere Aufgabe wird es sein, im 
weiteren Verlauf unserer Betrachtungen zu zeigen, da ohne diese 
fundamentale Voraussetzung: auch jede Vermessung einer inhomo- 
genen raumlichen und zeitlichen Mannigfaltigkeit ausgeschlossen ist. 


Wir wenden uns jetzt zur Untersuchung der Voraussetzung fiir 
die VermeBbarkeit einer solchen inhomogenen Mannigfaltigkeit. 


Fir das Verstandnis des Folgenden empfiehlt es sich, Figuren aus Papier 


- auszuschneiden und mit diesen die geforderten Verschiebungen auf einer be- 


liebigen krummen Fliche wirklich auszufiihren. Man itiberzeugt sich so leicht, 
da® es immer méglich ist einen schmalen Papierstreifen auf einer krummer Flache 
beliebig zu verschieben. Um weiter einzusehen, warum die Verschiebung einer 


nach zwei Richtungen ausgedehnten endlichen Figur auf einer solchen im all- 


gemeinen nicht méglich ist, verschaffe man sich einen schmalen Papierstreifen 
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von zangenformiger Gestalt. Man sieht dann bei der Verschiebung ohne weiteres, 
daBS die Offnune dieser Zange sich bei einer Verschiebung fortgesetzt dndert. 
Da naimlich diese Vorrichtung gezwungen ist, die Krimmung der Flache mit- 
zumachen, ist die Entfernung ihrer Enden voneinander nicht wie die Lange der 
dritten Seite eines Dreiecks nach dem ersten Kongruenzsatz nur von der Lange 
der beiden andern und von der Gréfe des Winkels zwischen ihnen abhangig, 
sondern durch die Kriimmung der Flache an der betreffenden Stelle mit- 
bestimmt. Legen wir diese dritte Seite von vornherein fest, dadurch, daS wir 
die Enden der Zange ebenfalls durch einen Papierstreifen verbinden, so ist die 
freie Beweglichkeit dieses dreieckartigen Gebildes auf der Flache nur modglich, 
wenn ihre Mafiverhaltnisse wie bei einer Hbene oder einer Kugelflache so be- 
schaffen sind, da& aus der Unveranderlichkeit der Schenkel der Zange und des 
Winkels zwischen ihnen wie beim ersten Kongruenzsatz sich die Unverander- 
lichkeit der Lange der Gegenseite bei jeder Bewegung ergibt. Man hatte von 
vornherein diesen Papierstreifen, mit denen man experimentiert, die geradlinige 
Form eines Lineals geben kénnen. Sie wiirden dann beim Auflegen auf die 
Flache sich zu Kurven biegen, die dem Ideal yon geraden Linien so nahe stehen, 
wie es die Kriimmung der Flache gestattet. Man nennt Dreiecke, die solche 
geradlinigsten Kurven als Seiten haben, geoditische Dreiecke. Was wir hier an 
dem ersten Kongruenzsatz erlautert haben, mu8 fiir die tibrigen auch gelten, 
wenn diese Dreiecke frei beweglich sein sollen. Diese Uberlegungen lassen sich 
ohne weiteres auf den dreidimensionalen Raum iibertragen, und es erhebt sich 
nun die Frage, wie die Mafverhaltnisse in einem solchen Raum beschaffen sein 
miissen, damit die Kongruenzsdtze in ihm fiir die geodatischen Dreiecke gelten, 
oder, was dasselbe besagt, damit starre Kérper frei beweglich sind. Diese 
Frage ist von Riemann dahin beantwortet worden, daB8 es nur drei Mannig- 
faltigkeiten gibt, die dieser Forderung geniigen. Solche Mannigfaltigkeiten, wir 
wollen sie homogene nennen, sind erstens der gewdhnliche Euklidische Raum, 
zweitens der spharische Raum, dessen Mafverhaltnisse bei geeigneter Wahl der 
Koordinaten durch die Gleichung 


Haase (1 buy? + us? +s?) (dug? + dug? + dug?) — (udu, + ugduy + ugdus)? (8) 
(1 + ty? + Ug? + Ug?)? 
bestimmt sind und drittens der pseudospharische Raum, dessen MaBverhiltnisse 
sich charakterisieren lassen durch die Beziehung 
(1 — uy? — Ug? — Ug?) (du? + dug? + dug?) + (uy dy $ tg dug + Ug ds)? 
ce —— ye — Uy? ae hig? )2 


Oh = 


(9) 


Wir wollen auf den Riemannschen Beweis nicht eingehen und nur, um diese 
Behauptung einigermafen mit dem friiheren in Beziehung zu setzen, bemerken, 
daB die Gleichung (8) beispielsweise, wenn wir uz gleich Null setzen, mit unserem 
Ausdruck 7a identisch ist, also die MaBverhialtnisse auf derjenigen Ebene darstellt, 
auf die wir die Kugel #2-+ y2+ 22 = 1 abgebildet hatten. Auf ihr ist also 
die freie Bewegung einer Figur ebenso méglich wie auf einer Kugel. Da weiter 
der Ausdruck (9) kugelsymmetrisch gebaut ist, mu das auch fiir jede andere 
durch den Mittelpunkt gelegte Ebefie gelten. 

Aber nach einer andern Richtung miissen wir, selbst auf die Gefahr unsere 
Leser zu langweilen, diese nichteuklidischen Mannigfaltigkeiten noch diskutieren. 
Wir wollen namlich die auf den ersten Blick befremdliche Frage aufwerfen, 
wie weit fiir ein Wesen, das in diesen homogenen nichteuklidischen Raumen 
lebt, die Entfernung vom Mittelpunkt bis an den Rand eines solchen Raumes 
ist, wenn wir sie den nichteuklidischen Verh&ltnissen entsprechend durch gleiche 
Schritte von der Linge ds messen. Da diese Gebilde bei unserer Koordinaten- 
wahl kugelsymmetrisch sind, ist es gleichgiiltig, auf welchem Radius wir uns 
vom Mittelpunkt fortbewegen. Die Rechnung wird aber sehr vereinfacht, wenn 
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wir die Bewegung uns beispielsweise auf der u,-Achse ausgefiihrt denken. Wir 
miissen dann in (8) und (9) wy und ws sowie duty und d us gleich Null setzen und 
erhalten im ersten oS fiir das Differential des zu berechnenden Weges die 
Gleichung ds = oa im zweiten Fall ds = aoe Durch Integration 
1 
ergibt sich fiir den spharischen Raum s = are tgw,, fiir den pseudospharischen 
= In — = * Die Diskussion dieser beiden Formeln lehrt folgendes. Lassen 
wir im ersten Fall u, von 0 bis co wachsen, dann wichst der Weg s nur von 
0 bis 2/2. Der ganze Raum wird also in einer endlichen Anzahl von Einheits- 
schritten durchmessen. Im zweiten Fall lassen wir wu, zunachst yon 0 bis 1 
wachsen und sehen, da s schon in diesem Intervall von 0 bis co wiichst. Da 
sich diese Beziehungen in jeder Raumrichtung vleich verhalten, sind also nur 
die Punkte, die innerhalb der Flache w 2+ wo?-+ us2 = 1 liegen, durch eine 
endliche Anzahl von Schritten erreichbar. Machen wir jetzt von der Méglichkeit 
nichteuklidische Verhaltnisse im Euklidischen Raum dadurch darzustellen, daB 
man die Gau8schen Koordinaten in demselben als rechtwinklige kartesische 
interpretiert, Gebrauch, dann stellen die simtlichen Punkte des Huklidischen 
Raumes den spharischen dar. Sie sind aber noch nicht ausreichend, denn bei 
einer Bewegung in radialer Richtung wiirde der sich bewegende Gegenstand, 
nachdem er den Weg 2/2 zuriickgelegt hat, gegen den Rand des Raumes stoBen. 
Das ware aber nicht im Sinne der spharischen Geometrie, denn die zyklometrische 
Funktion s = arctg v, besitzt tiber den Punkt vu; — oo eine stetige Fortsetzung, 
wenn man uw, von + cc noch — oo springen 148t und dann die Variable w, 
wieder zunehmen 1a6t. Wir miissen also bei diesem Euklidischen Modell die 
beiden unendlich fernen Punkte einer Geraden als einen rechnen und diesen 
genau so betrachten wie die endlichen Punkte. Dann kehrt der yom Mittel- 
punkt sich geradlinig bewegende Gegenstand ohne Richtungsinderung, nachdem 
er die Strecke 29¢ zuriickgelegt hat, wieder zum Mittelpunkt zuriick. Beim 
Euklidischen Modell des pseudospharischen Raumes finden wir andere VerbAltnisse. 
Seine simitlichen Punkte werden schon durch die innerhalb der Huklidischen 
Kugel wu 2-+ uw? + a3 = 1 liegenden Punkte abgebildet. Wahrend bei der 
spharischen Mannigfaltigkeit die Schrittlange im Modell mit der Entfernung 
vom Mittelpunkt ungeheuer zunimmt, wird sie hier, wenn man sich der ge- 
nannten Kugelflaiche, die deswegen die Grenzkugel heiBt, nahert, immer kleiner 
und zuletzt asymptotisch gleich Null. In dem einen Fall ist also der Kuklidische 
Raum gewissermagen zu eng; wir muSten die unendlich fernen uneigentlichen 


a 


_ Punkte als gewdhnliche betrachten. In dem anderen Fall ist der Euklidische 
_ Raum zu weit; wir muften alle Punkte auBerhalb der Grenzkugel fiir uneigent- 


liche erklaren. MHierzu miissen wir nun einige Bemerkungen machen, die uns 
yon erkenntnistheoretischer Wichtigkeit erscheinen. Man mu& bedenken, daf 
soleche Abbildungen zunachst nur einen didaktischen Zweck haben und mu 
sich hiiten das Bild fiir die Sache zu nehmen. Tut man das, dann geht freilich 
der ganze Nimbus dieser interessanten Geometrien verloren. Verzichtet man 
dagegen auf solche Anschauungsstitzen und*betrachtet diese homogenen nicht- 
euklidischen Mannigfaltigkeiten wie ihre Entdecker als ein frei schwebendes 
Begriffssystem, dann sind sie véllig frei von jeder Willkur und nicht nur 
mathematisch, sondern auch logisch von hohem Interesse. Denn sie sind das 


-glinzendste Beispiel in der Geschichte der Wissenschaften fir die Erkenntnis- 


kraft des mit Unrecht so verachteten reinen Syllogismus, indem sie zeigen, wie 


aus wenigen axiomatischen Definitionen sich auf rein logischem Wege in un- 


begrenzter Zah] neue Satze gewinnen lassen. Eine Méglichkeit, die sich daraus 
erklart, das die geometrischen Grundgebilde, Punkt, Gerade und Ebene usw. 
nicht fiir sich definiert werden, sondern sich gegenseitig durch ihren Ver- 
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kniipfungszusammenhang definieren. Dadurch ist ein Teil dieses Verknutpfungs- 
zusammenhanges schon definitorisch gesetzt, und es ]48t sich verstehen, da sich 
dieser Zusammenhang dann unbegrenzt erweitern laBt, sowie sich eine analytische 
Funktion unter gewissen Bedingungen in der ganzen Ebene finden 1a4$t, wenn 
man sie fiir ein kleines Gebiet kennt. 

Kommen wir jetzt noch einmal auf die Euklidischen Modelle 
zuriick. Diese Veranschaulichung erschien zunidchst nur als ein didak- 
tisches Mittel. Bei genauerer Uberlegung zeigt sich, da% wir bei 
einer solechen Abbildung doppelte Arbeit geleistet haben, denn schon 
die Beziehung des nichteuklidischen Kontinuums auf ein GauSsches 
Koordinatensystem war eine Abbildung. Das ist ja der letzte Sinn 
der Einfiihrung jedes Koordinatensystems in einem Kontinuum, dab 
dieses auf die Mannigfaltigkeit der reellen Zahlen abgebildet wird, 
und diese Zuordnung hat allerdings ihre sachliche Bedeutung. In 
einer begrifflich konstruierten Mannigfaltigkeit kann man freilich 
auch auf synthetischem Wege wie Euklides Geometrie treiben, 
zunichst ohne Benutzung der Zahlen. Ein physikalisches Kontinuum 
aber ist erst einer Messung zuganglich, wenn man es durch die Be- 
ziehung auf ein Koordinatensystem begrifflich bestimmt hat. Wenn 
wir das beriicksichtigen, dann bekommen unsere Betrachtungen, die 
wir 8. 138 iiber die Euklidischen Modelle angestellt haben, ein 
anderes Gewicht. Es gibt unter den drei homogenen Mannigfaltig- 
keiten schlieBlich doch nur eine, die sich restlos auf den Zahlen- 
kérper abbilden 148t, und das ist die Euklidische. Ja, wir miissen 
weiter sagen, daB der Ausdruck abbilden hier nicht mehr zutreffend 
ist. Es besteht vielmehr eine vollkommene Kongruenz zwischen dem 
Zahlenkérper und dem Enuklidischen Kontinuum. Durch diese innige 
Verschmelzung empfingt einerseits dieses Kontinuum erst die letzte 
begriffliche Klarheit, die ihm in dieser Weise keine der Konstruk- 
tionen der synthetischen Geometrie zu geben vermag, andererseits voll- 
endet sich in ihr erst der Begriff der Zahl als GréBe. 


Denn die Zahlen sind yon Haus aus als Trager der Reihenform etwas Dis- 
kretes, und es ist nicht einzusehen, wie wir in einer Welt, in der es nur abzahl- 
bare Hinzeldinge gabe, jemals zu dem Begriff des Zahlenkontinuums gelangen 
sollten. Wenn man zwischen je zwei Buchstaben des Alphabets wieder die 
24 Buchstaben einschaltet und so fort und durch geeignete Indizes die Glieder 
der auf diese Weise erzeugten Reihenform unterscheidet, so vermindert sich 
nicht etwa der Abstand von zwei aufeinanderfolgenden Gliedern durch diese 
Einschaltung, denn sie haben ja nur eine Aufeinanderfolge und keinen Abstand. 
Wir wiirden auf solche Weise niemals von dem Begriff der Zahl als Anzahl 
(multitudo) zum Begriff der Zahl als Grébe (magnitudo) gelangen und erst recht 
nicht zu den unendlich kleinen GréGen erster, zweiter usw. Ordnung. 


Die apriorische Voraussetzung fiir den Begriff der ZahlengréBe 
ist die meBbare Mannigfaltigkeit, ebenso wie die zaihlbare Mannig- 


h 
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faltigkeit die Voraussetzung des Begriffes der Anzahl ist. Erst durch 
den Wechselbezug dieser beiden gleich urspriinglichen Vorstellungen 
entsteht dasjenige einzigartige Erkenntnisinstrument, das Kant 
im Sinne hat, wenn er von der reinen Anschauungsform des 
Euklidischen Raumes spricht. Es ist historisch bedingt, wenn er 
dieses Euklidische Kontinuum fiir identisch hielt mit dem physikali- 
schen Raum. Er sah eben keine andere Méglichkeit das Nebenein- 
ander der Dinge in einem bestimmten Zeitpunkt in objektiver Weise 
zu ordnen. Die Relativititstheorie hat nun, wie wir in der Einleitung 
ausgefiihrt haben, zam mindesten die Méglichkeit eines allgemeineren 
Typus der Erfahrung nachgewiesen. Es lat sich das Weltgeschehen 
in eindeutiger Weise in einem Funktionalzusammenhang ordnen, wenn 
das physikalische Kontinuum analog einer beliebigen gekriimmten 
Flache von Punkt zu Punkt anders geartete MeSverhiltnisse besitzt. 
Aber, wie wir im n&chsten Kapitel zeigen werden, ist die tatsichliche 
Vermessung eines solchen Kontinuums nur mdglich, wenn es in seinen 
kleinsten Teilen ebenso ein Euklidisches ist, wie jede gekriimmte 
Flache, die ja auch in einem hinreichend kleinen Bezirk [als eben 
angesehen werden kann. 


V oraussetzungen fiir die praktische VermeSbarkeit eines 
inhomogenen physikalischen Kontinuums. 


Ein meSbares Kontinuum hatten wir friiher als ein solches defi- 
niert, in dem es méglich ist, den Abstand zweier beliebiger Punkte 
zahlenmaBig zu vergleichen. Das ist in einem physikalischen Kon- 
tinuum praktisch nur ausfiihrbar, wenn es frei bewegliche starre 
materielle Punktsysteme (MeSkérper) gibt, die man der Reihe nach 
mit den festen Punkten zur Deckung bringen kann. Solche Meb- 
kérper von endlicher Gré8e kann es nach dem friiheren nur in den 
drei homogenen Mannigfaltigkeiten geben. 


Hier kénnte jemand einwenden, da& es doch eigentlich nur im Euklidischen 
Raum wirklich starre Kérper gabe und sich dabei auf die friiher erwahnten 
Euklidischen Modelle des spharischen und pseudosphirischen Raumes berufen. 
Hier zeige es sich deutlich, daB diese »festen“ Kérper nur durch eine unberech- 
tigte Erweiterung sich noch unter diesen Begriff subsummieren lieBen. Wenn 
man hier erwidern wollte, daS diese Korper trotz ihrer scheinbaren Deformationen 
deswegen zu den festen gerechnet werden miiBten, weil die Anzahl der Hinheits- 
stiibe, die man zwischen zwei Punkte legen kinnte, sich infolge der Bewegung 
nicht andern wiirde, so wiirde man vielleicht die Antwort erhalten, da& hier 
eben das proton pseudos der ganzen Messung lage. Es wire aber nicht statthaft, 
Langen durch Zahlen von solchen materiellen Stiben zu ermitteln, da diese Stabe 
sich ja ebenso deformierten wie die zu messenden Lingen. Diese Hinwande 
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aber lassen sich radikal dadurch beseitigen, daS man sich den Sinn einer Messung 
klarmacht. Gewi8 wird schon durch die Wahl eines Koordinatensystems ein will- 
kiirliches Moment in die Angelegenheit hineingetragen, und wenn man sich 
dies Koordinatensystem anschaulich deuten will, so ist das wiederum nicht ohne 
Willkiir méglich. So kénnen wir das durch die Abstandsfunktion 7a charakteri- 
sierte zweidimensionale Kontinuum sowohl als Kugelflache x? + y? + 2% = 1 wie 
als Projektion der Punkte dieser Flache auf die 8.135 erw&hnte Tangentialebene 
auffassen. Aber die Willkiir der anschaulichen Deutung einer Messung geht 
— und das ist der entscheidende Punkt — in die Regultate der Messung selbst 
nicht ein. Eine solche hat nd&mlich zuletzt nur die Aufgabe, ein Zusammen- 
fallen von Punkten eines bewegten Koérpers mit anderen zu konstatieren. Denn 
nur von diesem Zusammenfallen (und von dem Zustand, in dem sich die be- 
treffenden Punkte befinden, wenn sie benachbart sind) hangt nach dem Kausal- 
gesetz das Geschehen ab. Fir die Konstatierung solcher Koinzidenzen ist es 
aber offenbar gleichgiiltig, ob man z. B. die Bewegung von Figuren auf der 
Kugeloberfiache oder die ihrer Projektionen auf der Tangentenebene verfolgt. 


Wir haben jetzt also die physikalischen Voraussetzungen fiir die MeBbarkeit 
einer inhomogenen Mannigfaltigkeit zu ermitteln. Wir erinnern zunadchst an 
unsere Betrachtungen auf 8.137. Wir hatten an dem Paradigma einer ge- 
kriimmten Flache festgestellt, daS es schon bei einer zweidimensionalen inhomo- 
genen Mannigfaltigkeit unméglich ist, starre Punktgebilde zu verschieben, wenn 
sie nach mehr als einer Richtung in endlicher Weise ausgedehnt sind. Man kénnte 
nun zunachst an ein streifenférmiges Gebilde als MeSinstrument denken, denn 
ein solches lieBe sich auf der Flache ohne Verzerrung bewegen. Konnte man 
sich ein solches von geodatischer Gestalt verschaffen, so wtirde es auf der Flache 
genau so verwendbar sein wie ein geradliniger starrer MaSstab auf der Ebene. 
Die geodatische Linie ist nach ihrer Definition entweder die geradeste Kurve 
oder die ktrzeste Verbindungslinie von zwei nicht zu weit entfernten Punkten. 
Wir wollen zunaichst einmal den Versuch machen, mit Hilfe der ersten dieser 
beiden Higenschaften der geodatischen Linie uns einen geodatischen MafSstab zu 
konstruieren. Als geradeste Kurve mufte die geoditische Linie mit sich selbst 
kongruent bleiben, wenn man sie um zwei ihrer Punkte dreht, denn wie die 
gerade Linie ist sie, wenigstens wenn die beiden Punkte nicht zu weit entfernt 
sind, durch sie vollkommen bestimmt. Diese Eigenschaft ist jedoch nicht hin- 
reichend, um sie zu konstruieren, denn sie teilt sie mit anderen Kurven. So ist 
im Gravitationsfeld der Erde auch die Kurve, die eine frei hangende Kette 
bildet, durch die beiden Aufhangepunkte und durch die Lange der Kette bestimmt. 
Auch sie bleibt bei einer Drehung mit sich selbst kongruent. Aber, wird man 
sofort einwenden, eine solche Kettenlinie ist nicht die kiirzeste Verbindungslinie 
zwischen den Punkten. Versuchen wir also unter Verwendung dieser zweiten 
Higenschaft uns einen geoditischen Ma8stab zu beschaffen. Hierbei scheiden 
zunachst alle Eigenschaften der materiellen Dinge aus, die durch eine Anderung 
ihres inneren Zustandes bedingt sind, denn diese lassen sich iiberhaupt erst fest- 
stellen, nachdem die geometrischen bekannt sind. So kann man nicht darauf 
hinweisen, da es durch Anwendung von Spannungen méglich ist, die Kettenlinie 
gerade zu strecken, ganz abgesehen davon, da8 in einem Grayitationsfelde auch 
die gréBten Spannungen dazu nicht ausreichen wiirden. 


Es mu8 also auf rein geometrischem Wege méglich sein, durch Langen- 
messung festzustellen, welche Verbindungslinie von zwei Punkten die kiirzeste ist, 
Die einzige Méglichkeit, eine solche Langenmessung vorzunehmen, besteht darin, 
daS man eine starre, hinlinglich kurze Einheitsstrecke auf der zu messenden 
Kurve abtrigt. Dabei ist es nicht nétig und nach dem vorigen zunachst auch 
gar nicht méglich, dieser Hinheitsstrecke selbst eine geoditische Form zu geben. 
Solche Messungen kénnen auch mit jedem beliebigen zirkelartigen Instrument 


eh "y 
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geschehen. Hin solches hatte aber, wenn es von endlicher Ausdehnung ist, wie 
die schun auf Seite 138 erwihnte Frage, die Higentiimlichkeit, daB seine Offnung 
sich bei der Verschiebung dauernd andern wiirde, und da8 diese Anderungen 
noch obendrein von der zufalligen Form des Instruments abhingen. Wenn nun 
nicht wenigstens _mit zunehmender Verkleinerung der Dimensionen dieses 
Instruments diese Anderungen immer mehr und mehr schwinden, wiirde es in 
der Tat tiberhaupt nicht méglich sein, noch eine Messung vorzunehmen. Die 
eine Forderung, die wir der Moglichkeit einer Messung wegen an das Kontinuum 
stellen miissen, ist also die, da8 unser Zirkel, wenn er nur hinlanglich klein ist, 
bei einer Bewegung in demselben seine Zirkeloffnung nicht fndert. Weiter 
miussen wir aber fordern, daS diese Higenschaft fiir alle hinlanglich kleinen 
zirkelférmigen Gebilde, die wir aus einem Stiick starrer Materie herausschneiden 
kénnen, vorhanden ist, ganz unabhangig von der Form, die wir ihnen gaben. 
Denn wenn diese sich nicht alle in gleicher Weise fur die Messung eigneten, 
wurden wir gar keine Moglichkeit haben zu entscheiden, welche von ihnen 
brauchbar sind und welche nicht, da sich keins von diesen Gebilden vor den 
anderen auszeichnen l&8t. Wenn sich aber alle diese Gebilde ohne Anderung 
des Abstandes von zwei beliebigen ihrer Punkte — denn was fiir die Offnung 
gilt, mu8 natiirlich fiir jedes andere Punktepaar auch gelten — bewegen lassen, 
mu sich auch das kleine Stiick Materie, aus dem sie herausgeschnitten werden 
kénnen, als Ganzes frei bewegen lassen, ohne daS die Punkte auf ihm ihre 
gegenseitige Lage zueinander andern. 

Wir haben damit also schlieBlich als notwendige Bedingung fiir 
die VermeSbarkeit einer inhomogenen Mannigfaltigkeit die freie Be- 
weglichkeit eines infinitesimalen starren Kérpers nachgewiesen, dai 
diese Bedingung auch hinreichend ist, ist leicht einzusehen, da man 
mit ihm jede Kurvenlange und jeden Winkel zwischen zwei Kurven 


bestimmen kann. 


Ermittlung der Abstandsfunktion unter der Voraussetzung 
der freien Beweglichkeit eines infinitesimalen Kérpers im 
Anschlu8 an Helmholtz. 

Die allgemeinsten Gleichungen fiir die Ortsveranderung eines 
elastischen Mediums, dessen Punkte zu Beginn die Koordinaten « 
besaBen, und die nach der in der Zeit ¢ ausgefiihrten Bewegung die 
Koordinaten «; besitzen sollen, sind ; 

a} == f;(@,%_%3t) oder nach x; aufgelést a; = ; ("1x2 x3t), (1) 
wo die f; und g; beliebige stetige differenzierbare Funktionen sein 
sollen. Nach ihnen geht der Nachbarpunkt von ; mit den Koordi- 
naten 2;-+d; wieder in den Nachbarpunkt von x; mit den Koordi- 
naten 2; +d; iiber, so daB also 

a + da; = pila tda, w+ dx, x3 + dost) 
ist. Entwickeln wir diese Gleichungen in eine Taylorsche Reihe, 
so ergibt sich nach Subtraktion von (1) 


a 7 7 0: , OD: ay! 9 
Oe eee 2 a d Oa Tey U3. (2) 
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Diese drei Gleichungen stellen bei einer Bewegung, die den Punkt a 
in a; tiberfiihrt, die Beziehungen dar zwischen den Koordinaten der 
Nachbarpunkte vor und nach der Bewegung. Durch ein solches 
System von Gleichungen ist also die neue Lage des infinitesimalen 
Kérpers bestimmt. Da jeder starre Kérper sich noch auf dreifach 
unendliche Weise in eine neue Lage bringen 14Bt, wenn einer seiner 
Punkte 2; festgelegt ist, entsprechend der oo? méglichen Drehungen 
um diesen Punkt, mu es auch oo% solcher Systeme (2) geben. Es 


ne ,; wenn wir Deformationen aus- 
047 

schlieBen, noch von drei. unabhangigen Parametern ab. Wahlen’ wir 
fiir diese drei Parameter ein anderes Zahlentripel als in (2) und be- 
zeichnen die diesen neuen Zahlen entsprechenden Koeffizienten und 
die zugehérigen Werte der «; durch Uberstreichen, so erhalten wir 


beispielsweise ein zweites solches System (2): 


é _ => 
da cop oa day + oe das + a dah, 


Z 


hangen also die Koeffizienten 


Eliminieren wir die Koordinaten der alten Lage dx, so ous sich 


io Oi , OM, , OP: zs , OM ZG 
oF aa + deh + SE day = SE aa + SE . (8) 


Halten wir auf der linken Seite die drei fee) ‘a =e geben 
ihnen auf der rechten die oo? méglichen Werte, so erhalten wir die 
den sdmtlichen Drehungen entsprechenden linearen Transformationen. 
Fassen wir jetzt die relativen Koordinaten derjenigen Punkte ins 
Auge, die von dem Punkte 2; einen bestimmten Abstand ds haben. 
Sie liegen nach der Definition der Abstandsfunktion auf einer 2} 
umgebenden Flache mit der Gleichung 


ds = — (a1 42x35 dx; d x9 dx). 

Da die x im Rahmen dieser Betrachtung die Koordinaten eines 
festen Punktes sind, kénnen wir sie auch schreiben 

ds = (dx dx, dz3). (4) 
Bei jeder Drehung bleiben die Punkte, die urspriinglich auf dieser 
Flache lagen, auf derselben. Setzen wir also in (4) statt der dz; 
irgend eines der durch (3) bestimmten Wertetripel dj, so mu8 die 
Funktion g ihren friiheren Wert ds behalten. Dadurch ist ihre 
Natur aber mit Notwendigkeit bestimmt, denn es laft sich beweisen, 
da8 die einzige Funktion der da}, die durch oo% lineare Transforma- 
tionen in sich selbst iibergefiihrt wird, und die wie ds unendlich 
klein von der ersten Ordnung ist, die Quadratwurzel aus einer 
quadratischen Differentialform der Variablen dz; ist. 


= 3 
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Wenn man die Gleichungen (3) nach den dx’. auflést, so nehmen sie die- 
selbe Form wie die Gleichungen (3) des ersten Kapitels an 


(dx, = a, 4x, + aindx, + 4,,dx5). 


Setzt man diese Werte in die Differentialform 


3 
ds* = ¥g;,dx,dx, 
1 
ein, so geht sie in sich selbst iiber. Durch Gleichsetzen der sechs Koeffizienten 
von \9;,4%;dx, und } 9;,d%;dz,, erhalt man wie auf 8.132 die sechs Be- 
dingungsgleichungen fiir die a;,. Da neun Gréfen a; vorhanden sind, gibt es 
in der Tat noch drei Freiheitsgrade fiir die co? méglichen Drehungen. 

Wenn Reichenbach (Relativitatstheorie und Erkenntnis a priori) meint, 
da& ein Fortschritt der Erkenntnis uns nétigen kénnte, das Linienelement anders 
zu messen und als Beispiel die vierte Wurzel aus einer Differentialform vierter 
Ordnung anfihrt, so ist das also deswegen ausgeschlossen, weil die 15 Koeffizienten 
derselben eine freie Beweglichkeit im Infinitesimalen ausschlieBen wiirden. 


Da es sich hier um eine rein mathematische Angelegenheit handelt, 
wollen wir den Beweis nicht wiederholen und uns mit dem Hinweis 
begniigen auf die Mitteilung eines solchen von Schur, die Laue in 
seinem Werke: Die allgemeine Relativitiatstheorie, auf 8.253 wiedergibt. 


Es mu8 noch hervorgehoben werden, daf die pythagoreische Natur des 
Linienelements (ds* = 29;,dx;da,) sich schon aus der Forderung der freien 
Drehbarkeit eines infinitesimalen Kérpers um jeden vorgegebenen Raumpunkt 
ergibt, denn der angedeutete Beweis stiitzt sich nur auf die Giiltigkeit der 00% 
Gleichungen (3). Es wire also in diesem Zusammenhang méglich eine Geometrie 
aufzubauen, die die starre Translation des infinitesimalen Kérpers nicht 
voraussetzt. Einen solehen Versuch hat neuerdings Weyl unternommen. In 
dieser Weylschen Geometrie Aandern sich die MaBSzahlen eines infinitesimalen 
Vektorenellipsoids bei einer kongruenten Verpflanzung dieses Vektorenkérpers 
proportional, und zwar ist der Faktor, mit dem man die Vektoren multiplizieren 
mu8, um ihre Lange an einem bestimmten Ort zu erhalten, eine Funktion 
dieses Ortes. W&ahrend also in dem euklidischen Raum eine Lange, die man 
mit ihrem einen Endpunkt langs einer geschlossenen Kurve so verschiebt, da8 
zwei benachbarte Lagen parallel sind, zuletzt wieder véllig mit sich selbst 
zur Deckung gelangt, ist in dem Riemannschen Raum dieses im allgemeinen 
nicht der Fall. Sie hat nur noch die alte GréBe, aber nicht mehr die alte 
Richtung. In dem Weylschen Raum ist auch das nicht mehr der Fall. Sie 
hat auch eine andere GréGSe. Je kleiner aber die Bahnkurve ist, desto mehr 
verschwinden alle diese Differenzen, so daB auch die Weylsche Geometrie im 
Infinitesimalen in die euklidische tibergeht. Diese muS denn auch Wey! be 
dem Begriff der infinitesimalen kongruenten Verpflanzung ausdriicklich voraus- 
setzen1), Hieran kniipft nun Reichenbach eine Bemerkung. Er meint, daB 
auch noch folgende Erweiterung méglich ware. Es kénnte eine Geometrie 
existieren, bei der eine Strecke nur infolge ihrer Drehung um einen Endpunkt 
ihre Linge andern kénnte, Es gabe eben keine allgemeinste Geometrie. Hierzu 
ist zu sagen, daB diesen Fall auch Helmholtz ins Auge gefaft hat. Als Beispiel 
fihrt er an, da®B eine solche Lange sich ihrem Drehungswinkel proportional 
vergréSern kénnte und glaubt deswegen noch durch ein besonderes Axiom, das 
Monodromieaxiom, diese Méglichkeit ausschlieGen zu miissen, um zur nicht- 
euklidischen Geometrie zu gelangen. Er setzt also ausdriicklich voraus, da& eine 


1) Raum, Zeit, Materie, 4. Aufl, 8. 109 ff. 
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Linge bei einer Drehung um 360° wieder mit sich selbst zur Deckung gelangt. 
Die Verhiltnisse liegen hier insofern eigentiimlich, als der Aufbau einer ebenen 
Geometrie dieses Axiom in der Tat erfordern wiirde. Deswegen glaubte 
Helmholtz es auch fiir den Raum fordern zu miissen. Hier ist es aber, wie 
Lie und andere bewiesen haben, schon eine Konsequenz der von uns geforderten 
freien Drehbarkeit eines Vektork6rpers. 


Wir hatten auf 8.134 bemerkt, daB ein zweidimensionales homogenes 
Kontinuum sich als Fliche in den dreidimensionalen euklidischen 
Raum einbetten l48t und hatten dieses dann durch Verzerrung auf 
eine euklidische Ebene abgebildet. Hierbei hatten wir konstatiert, daB 
trotz der Verzerrung sich die unendlich kleinen Kreise auf der Flache 
nur zu Ellipsen deformieren. Dasselbe Prinzip von der Unzerstérbarkeit 
der RegelmaBSigkeit im kleinen finden wir jetzt fiir das dreidimensionale 
inhomogene Kontinuum bestitigt. Stellen wir uns wieder dieses 
Kontinnum dadurch anschaulich dar, daB wir die GaufSschen Ko- 
ordinaten in ihm als kartesische im gewéhnlichen Raume deuten, so 
sehen wir, daB der Ort aller Punkte, die von einem beliebigen festen 
denselben infinitesimalen Abstand ds haben, ein bestimmtes den Punkt 
umgebendes Ellipsoid mit festen Hauptachsenrichtungen ist. Wenn 
wir uns nun also ein solches Ellipsoid mit starrer Materie erfiillt 
denken und diesen Kérper um einen Mittelpunkt drehen, dann andert 
sich, wie bei der Drehung einer Kugel, die auere Gestalt und Lage 
des Kérpers im Raum nicht. Verschieben wir ihn, so nimmt er im 
allgemeinen an jedem Ort die Form eines Ellipsoids mit anderen Haupt- 
achsenrichtungen und Hauptachsengré8en an. Doch handelt es sich 
dabei um eine Anderung, die wie die fingierte auf S. 132 nur von einem 
auBenstehenden Beobachter bemerkt werden kann, wahrend ein Beob- 
achter, der an den Bewegungen teilnimmt und seine Messung mit 
lokalen MaBstaiben ausfiihrt, immer nur feststellt, daB er sich im 
Mittelpunkt einer starren Kugel befindet. Er findet bei jeder Messung 
in seiner Umgebung euklidische Verhiltnisse vor. 

Auf diese Weise hat Helmholtz den Nachweis erbracht, da es 
auch dann noch méglich ist, die Gesamtbeobachtungen in einem Funk- 
tionalzusammenhang zu ordnen, wenn sich das Geschehen in einem 
inhomogenen Raum abspielt, vorausgesetzt, da8 dieser in seinen kleinsten 
Teilen als eben angesehen werden kann oder, was dasselbe besagt, daB 
ein infinitesimaler starrer Kérper in ihm frei beweglich ist. Wir haben 
uns nun mit der Frage zu beschiftigen, ob damit der allgemeinste 


Typus einer méglichen Erfahrung erreicht ist. Da die Welt ein vier- 


dimensionales Kontinuum darstellt, denn im Weltgeschehen ist jedes 
punktuelle Ereignis durch die Angabe von vier Zahlen bestimmt, 
namlich drei zur Angabe seines Ortes im Raum und eine zur Angabe 
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seiner Stellung in der Zeit, muB es auffallen, daB in den Bewegungs- 
gleichungen 1 die Zeit nur eine nebensiichliche Rolle spielt. Der Grund 
liegt darin, da entsprechend den Voraussetzungen der klassischen 
Mechanik dem Wachstum der Zeit eine weitgehende Beschrinkung 
auferlegt ist. Es sind namlich von vornherein nur solche Veranderungen 
ins Auge gefaBt, bei denen die Zeit an allen Raumpunkten gleich- 
maBig wachst. Um die Voraussetzungen, die in diesem tempus ab- 
solutum quod aequabiliter fluit liegen, klar hervortreten zu lassen, wollen 
wir uns in den verschiedenen Raumpunkten objektiv gleich beschaffene 
ideale Chronometer an den materiellen Gegenstinden befestigt denken. 
Wenn eine solche absolute Zeit existiert, muB es durch eine einmalige 
Regulierung dieser Uhren méglich sein, zu erreichen, da8 bei jeder 
Bewegung eines materiellen Dinges die auf diesem befindlichen Chrono- 
meter immer dieselbe Zeigerstellung anzeigen wie die festen Chrono- 
meter, an denen sie grade vorbeigleiten. Die Relativitatstheorie be- 
streitet, da das im allgemeinen méglich ist. Nach ihr hangt die 


a t 
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Fig. 1. Fig. 2. 


Ganggeschwindigkeit einer Uhr von deren Bewegung ab. Wie wir 
schon oben ausgefiihrt haben, ist es nicht unsere Aufgabe zu ent- 
scheiden, ob die klassische Mechanik oder die Relativititstheorie mit 
ihren Behauptungen iiber das empirische Verhalten der Dinge, und 
dazu gehért auch eine solche Behauptung iiber die Ganggeschwindigkeit 
von bewegten Uhren, recht hat, sondern wir haben nur zu fragen, ob 
der allgemeinere Typus einer Erfahrung, die die Relativitatstheorie 
behauptet, noch denkbar ist. Wir wollen zu diesem Zweck diese beiden 
Typen konfrontieren. Wenn wir uns auf die Bewegungen von Punkten 
auf einer Geraden oder auf einer Ebene beschrinken, haben wir die 
dritte Dimension im Raum zur graphischen Darstellung der Orts- 
verinderungen dieser Punkte zur Verfiigung. In den Fig. 1 und 2 
sind in der (at) Ebene die Ortsverinderungen der Punkte auf der 
a-Achse graphisch dargestellt. In Hig. 1 liegen, entsprechend der — 
Voraussetzung der alten Mechanik, die gleichzeitigen Ereignisse aut 
einer von den Parallelen zur x-Achse. Wir kénnen also anschaulich 
10* 
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sagen, daS in der alten Physik nur Parallelverschiebungen der Zeit- 
ebene miéglich sind. In der Relativitiitstheorie existiert eine von 
Willkiir freie Definition des zeitlichen Zustandes der Welt als die 
Gesamtheit aller Ereignisse in einem bestimmten Zeitpunkt tiberhaupt 
nicht. Man mu, wenn man der Zeitkoordinate von vornherein ebenso- 
wenig eine beschrinkende Bedingung auferlegen will wie den Raum- 
koordinaten, die Méglichkeit offen lassen, daB das vierdimensionale 
Kontinuum Welt auch in bezug auf diese Zeitkoordinate inhomogen 
ist und sich infolgedessen nur noch auf solche Koordinaten beziehen 
lat, die in ihrer vélligen Allgemeinheit den GauB8schen entsprechen. 
Man denke sich zur Einfiihrung eines solchen die zusammenhangenden 
Punkte einer elastischen Substanz, die als Bezugskérper fungieren soll, 
in beliebiger Weise, wie wir das friiher geschildert haben, auf drei- 
dimensionale GauSsche Koordinaten bezogen, und in jedem dieser 
Raumpunkte zur Charakterisierung seiner aufeinanderfolgenden zeit- 
lichen Zustande Uhren angebracht, tiber deren Gang nur vorausgesetzt 
werden soll, da& benachbarte eine nur wenig abweichende Zeigerstellung 
aufweisen. Als gleichzeitig sollen jetzt ganz willkiirlich diejenigen 
EKreignisse bezeichnet werden, die stattfinden, wenn die mit ihnen fest 
verbundenen Uhren dieselbe Zeigerstellung ¢ aufweisen. In Fig. 2 
sind fiir die Punkte der x-Achse die Zeigerstellungen ¢ wieder als 
kartesische Koordinaten in der xt-Ebene gezeichnet, denken wir uns 
nun ein mit Uhren versehenes Stiick Materie (man stelle es sich in 
Form eines Gesténges vor) aus dem Bezugskérper herausgelést und 
in beliebiger Weise verzerrt und verschoben. Dann wird der Gang 
der Uhren auf ihm bei der Bewegung von den festen Uhren, an denen 
sie vorbeigleiten, im allgemeinen abweichen. (Man denke an den 
Einflu8 der Gravitationspotentiale und an das Uhrenparadoxon.) In- 


folgedessen wird sich die Flache, auf der die bewegten Punkte, die ~ 


im Sinne unserer Definition sich in gleichem zeitlichen Zustand be- 
finden, liegen, kriimmen und verzerren. In Fig. 2 sind fiir die be- 
wegten Punkte der w-Achse die Weltlinien gezeichnet ebenso wie die 
Spuren der Zeitfliche fiir. zwei verschiedene Stadien der Bewegung. 
Man sieht, daB jetzt auch beliebige Drehungen und Deformationen 
der Zeitfliche zugelassen sind. Von einem materiellen Punkt, der sich 
an einem Ort P (xyz) in dem Moment befindet, in dem die dortige 
lokale Uhr die Zeit t anzeigt, sagt man, er ist im Weltpunkt P. Unter 
Benutzung dieses Begriffs 14Bt sich jetzt die Verschiebung eines mit 
Uhren versehenen deformierbaren Gestinges folgendermafen fassen. 
Durch eine Verschiebung werden die Punkte der bewegten Substanz, 
die sich in Weltpunkten Py (a Yo 2 to) befanden, als ihre mitbewegten 
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Uhren die gleiche Zeigerstellung t) besaBen, nach Weltpunkten P(xy zt) 
iibergefiihrt, wenn die bewegten Uhren die gleiche Zeigerstellung t 
erreicht haben. Der analytische Ausdruck fiir eine solche Verschiebung 
ist ein System von vier Gleichungen, das die Berechnung der Weltpunkte 
nach der Verschiebung gestattet, wenn sie vor derselben bekannt sind. 
Sie lauten 

& = fy (Xo Yo #0 to) | 

Y = fo (Xo Yo &o ty) 

2 = Ps (Xo Yo £0 to) | (8) 

t = fy (Xo Yo 20 to) 
Es bleibt jetzt noch der Nachweis zu fiihren, da8 unter den ge- 
schilderten allgemeinen Verhiltnissen eine Erfahrung méiglich ist. 
Zu dem Punkt ist zunichst zu bemerken, daB fiir jede vorgegebene 
Verschiebung sich die Gleichungen 5 ermitteln lassen, denn diese ent- 
halten nichts, was nicht unter allen Umstinden der Beobachtung zu- 
ganglich ist. Sie stellen nimlich nur noch die Beziehung zwischen 
den Koinzidenzen vor und nach der Verschiebung auf. Unter einer 
Koinzidenz versteht man bekanntlich das Zusammentreffen von zwei 
materiellen Punkten, die sich jeder in einem bestimmten zeitlichen 
Zustand befinden. Man braucht also nur festzustellen, in welchen 
Weltpunkten sich die bewegten Uhren befinden, wenn sie die Zeiger- 
stellung t, und weiter, wenn sie die Zeigerstellung t aufweisen. Da- 
durch erhalt man beliebig viele zugehérige Wertepaare xyzt und 
Xo Yo% to, Aurch die sich nach den Methoden der Analysis die Funk- 
tionen /; bestimmen lassen miissen. Ebenso wie es nur eine Grund- 
voraussetzung in der Physik gibt, und das ist die Méglichkeit, Koinzidenzen 
beobachten zu kénnen, so gibt es auch nur eine Grundforderung, und 
die ist, aus einer Anzahl beobachteter Koinzidenzen die iibrigen voraus- 
sagen zu kénnen. Hier sind wir nun endlich bei dem Minimum von 
Bedingungen angelangt, unter denen noch Erfahrung méglich ist. Die 
Forderung, Koinzidenzen voraussagen zu kénnen, ist aquivalent mit 
der andern, der prinzipiellen VermeSbarkeit des Kontinuums, und damit 
haben wir den Anschlu8 an unsere friiheren Betrachtungen gewonnen. 
Wir konnen uns jetzt kurz fassen. Das Kontinuum ist vermessen, 
wenn jedem Paar von benachbarten Weltpunkten eine bestimmte 


Funktion 
ds = go (dxdydzdt) (6) 
zugeordnet ist. 
Um diese auf experimentellem Wege ermitteln zu kénnen, muf 
es unter den raum-zeitlichen Gebilden auch solche geben, deren Welt- 
punkte trotz der Bewegung einen unveranderlichen Abstand behalten. 
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Welche Gebilde diese Eigenschaft haben, kann freilich nur die Erfahrung 
lehren, genau wie in der alten Physik diese ja auch erst zeigen kann, 
welche Kérper das Ideal der Starrheit ausreichend realisieren. Wir 
werden nachher, damit diese Betrachtungen nicht in der Luft schweben, 
noch angeben, welche Gebilde nach Ansicht der Relativitatstheorie 
sich zu Mefinstrumenten eignen. Bringen wir jetzt zunachst unseren 
Gedankengang zu Ende. In einem vierdimensionalen Kontinuum muf 
ein infinitesimaler starrer MeSkérper 10 Freiheitsgrade besitzen, und 
wenn wir nur die Drehungen um einen festen Weltpunkt ins Auge 
fassen, mu8 er noch deren 6 haben. Es gibt namlich auBer den oo 
Drehungen im Raum noch oo? Drehungen in der Zeit. Durch 
Differentiation der Gleichungen 5 erhalten wir durch Rechnungen, die 
denen auf S. 143 ff. véllig analog sind, entsprechend den jetzt ge- 
forderten 6 Freiheitsgraden <co® lineare Transformationen, durch 
welche die Form 6 in sich selbst iibergefiihrt werden mu8. Man kann 
nun den auf 8.145 erwahnten Schurschen Beweis ohne Schwierigkeit 
auf das vierdimensionale Kontinuum ausdehnen und damit ist auch 
fiir dieses der Nachweis gefihrt, daB die Abstandsfunktion der vier 
Variablen die Quadratwurzel aus einer quadratischen Differentialform 
der Variablen sein mu. 


Wir wollen jetzt zum Schlu8 unserer Arbeit noch kurz angeben, welche 
Bewegungen starrer, mit Zeitmessern versehener Punktsysteme nach den Lehren 
der Relativitatstheorie als reine Drehungen in der Zeit aufzufassen sind. Zu diesem 
Zweck denken wir uns zunachst in einem Inertialsystem einen in der «-Achse 
liegenden Stab aus der Ruhlage so beschleunigt, da8 keine Spannungen in ihm 
auftreten. Das geschieht in der einfachsten Weise, wenn wir seinen Punkten 
das Weg-Zeit-Gesetz x? — c2t2 = a? vorschreiben, wo die verschiedenen Werte 
von 2 die Koordinaten seiner Punkte zu Beginn der Bewegung (¢ = 0) sind. 
Die in Fig. 2 gezeichneten Weltlinien seiner Punkte waren also in diesem Spezial- 
fall in bezug auf den Koordinatenanfangspunkt ahnliche und &hnlich liegende 
Hyperbeln. Da in dem Inertialsystem die raum-zeitliche Entfernung die Gréfe 


a2 — e222 besitzt, bleibt also in der (at)-Ebene die Entfernung jedes der Punkte 
des Stabes vom Anfangspunkt gleich der urspriinglichen a . Teilen wir jetzt 
unseren Stab von der Mitte aus in Zentimeter ein und lassen in der Mitte in 
gewissen Abstinden kurze Lichtsignale aufblitzen. Durch die nach beiden Seiten 
uber den Stab gleitenden Lichtstreifen wird die Hinteilung stiickweise beleuchtet, 
und durch dieses momentane Aufhellen der Teilstriche wird ein solcher Stab 
gewissermafen ebenso mit Hreignissen bedeckt, wie in der alten Physik ein Hich- 
stab mit Marken. Die Aufhellung von zwei mit denselben Zahlen versehenen 
Marken sollen zwei zusammengehorige Ereignisse heifen. In einer friiheren 
Arbeit (vgl. ZS. f. Phys. 12, 191 ff.) hatten wir nachgewiesen, daB, wenn unser 
Stab nicht zu lang ist, die raum-zeitliche Verbindungsstrecke zweier solcher 
zusammengehoriger Ereignisse in ihrer Verlingerung durch den Koordinaten- 
anfangspunkt geht, und da ihre Linge einfach gleich der Entfernung der 
beiden Marken in Zentimetern ist. Hine soluhe Verbindungsstrecke dreht sich 
also mit anderen Worten wie ein starrer Gegenstand in der (at)-Ebene um den 
Koordinatenanfangspunkt. Eine solehe Vorrichtung lat sich daher, wenigstens 
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im Prinzip, zur Messung der raum-zeitlichen Entfernung von zwei Weltpunkten 
benutzen, wenn diese Hntfernung raumartig ist. Diese Messung 1a68t sich auch 
im Gravitationsfelde ausfithren, wenn die Linge des Stabes so begrenzt ist, da8 
das Feld in seinem Bereich als homogen angesehen werden kann. Die durch 
das oben angefiihrte Weg - Zeit-Gesetz beschriebene Bewegung ist bekanntlich 
dadurch charakterisiert, daB die Ruhbeschleunigung 7) fiir jeden Weltpunkt den 
konstanten Wert c?/z9 besitzt. (Man achte auch auf die bemerkenswerte Ana- 
logie zwischen der Formel yy = c?/a) und der aus der klassischen Mechanik be- 
kannten Formel fiir die Kreisbewegung y = v%/r.) Da wir den Wert von 7% 
beliebig vorschreiben kénnen, erhalten wir oo’ solcher Drehungen in der (a¢)- 
Ebene, und da wir jedem Kérper auger dieser Ruhbeschleunigung in der x-Rich- 
tung noch entsprechende in der y- und ¢-Richtung mitteilen kénnen, gibt es in 
der Tat, wie wir oben angefiihrt haben, oo3 Drehungen in der Zeit. 


Zusammenfassung. 


1. Das induktive Verfahren der Naturwissenschaften findet seinen 
Rechtsgrund in dem gesetzmiSigen Verhalten der Naturobjekte. Das- 
jenige Minimum von Gleichférmigkeit und RegelmaBigkeit, das mit 
dem Begriff dieses gesetzmaBigen Verhaltens der Objekte mit Not- 
wendigkeit verbunden ist, bildet daher die apriorische Grundlage der 
Naturwissenschaften. 

2. Um das zunachst anschaulich vorgefundene physikalische Kon- 
tinuum zu Begriff zu bringen, ist es notwendig, die Punkte desselben 
durch Einfiihrung eines Koordinatensystems auf den Zahlenkérper 
abzubilden. Ein solches Kontinuum 1a8t sich durch eine endliche 
Zahl von Beobachtungen nur vermessen, wenn eine bestimmte Funk- 
tion der relativen Koordinaten da; existiert, die die GréBe des Ab- 
standes zweier benachbarter Punkte bedeutet. 

3. Das einzige Kontinuum, welches sich Punkt fur Punkt restlos 
auf den Zahlenkérper abbilden l4Bt, ist das Euklidische. Da in ihm 
starre Punktsysteme ohne Beschrankung frei beweglich sind, ist es 
ohne weiteres vermeBbar. 

Damit auch die iibrigen Kontinua vermeBbar sind, muB ge- 
fordert werden, da8 solche starren Punktsysteme zum mindesten dann 
frei beweglich sind, wenn sie nur von infinitesimaler Ausdehnung 
sind. Es lat sich zeigen, da8 diese Forderung nar erfiillt ist, wenn die 
in 2. erwahnte Abstandsfunktion eine quadratische Differentialform 
der relativen Koordinaten dx; der Punkte ist, das heift aber, daB das 
Kontinuum in seinen kleinsten Teilen ein Euklidisches ist. Diese Un- 
 gerstérbarkeit der Euklidischen RegelmaBigkeit im kleinen ist also 
die apriorische Voraussetzung fiir die VermeSbarkeit der inhomogenen 
Mannigfaltigkeiten. 

4. Die Existenz eines dreidimensionalen Raumes mit einer selb- 
stiindigen Geometrie ist keine apriorische Voraussetzung fiir die Physik. 
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Wenn der Schauplatz der Welt ein vierdimensionales, nicht in Raum 
und Zeit zerlegbares Kontinuum ist, so ist es immer noch méglich, 
das Weltgeschehen in einem Funktionalzusammenhang zu ordnen, 
denn alle apriorischen Grundlagen der Physik kommen letzten Endes 
auf eine Grundvoraussetzung hinaus und das ist die der Még- 
lichkeit, auf dem Wege der Beobachtung raum-zeitliche Koinzidenzen 
von Weltpunkten feststellen zu kénnen, und auf eine Grundforde- 
rung und das ist die, aus einer Reihe von beobachteten Koinzi- 
denzen alle iibrigen voraussagen zu k6nnen. Hierin liegt erst das 
erkenntnistheoretische Minimum fiir die Méglichkeit einer Natur- 
erkenntnis. Wenn man sich auf das Studium der geometrischen 
Verhiltnisse des Kontinuums ,,Welt* beschrankt, deren Kenntnis 
die Voraussetzung fiir die Bestimmbarkeit der physikalischen ist, so 
ergibt sich fiir die VermeSbarkeit dieses Kontinuums als Konsequenz 
dieser {Minimalforderung die Notwendigkeit der Existenz infinitesi- 
maler kongruenter Systeme von Weltpunkten oder, weniger abstrakt 
gesprochen, die Méglichkeit, 4aquidistante Ereignispaare in allen Teilen 
des Raumes zu wiederholen. Eine Folgerung hieraus ist dann die 
pythagoreische Beschaffenheit des Weltlinienelementes. 


Uber die Quantelung des 
asymmetrischen Oszillators und das elastische Spektrum. 
Von P. Tartakowsky in Kiew (RuBland), 

(Hingegangen am 17. Marz 1923.) 


Die Arbeiten von Born!), Born und Kérmdn!?) haben der Theorie 
fester K6rper einen sicheren Halt verschafft, indem sie elastische 
Schwingungen in Kristallgittern betrachteten. Trotzdem scheint mir 
auch noch jetzt der Standpunkt der Debyeschen Theorie’) nicht 
ganz seinen Wert verloren zu haben, schon der relativen Einfachheit 
der zugehérigen mathematischen Entwicklungen wegen, was manches- 
mal nicht bedeutungslos sein mag. 

Wie bekannt, lassen sich die Higenschaften reeller fester Kérper 
nicht mittels der Annahme rein harmonischer Schwingungen be- 
schreiben, was Debye veranlaBte, asymmetrische Schwingungen in 
die Theorie fester K6rper einzufiihren und die Frage der Quantelung 
solcher Schwingungen aufzuwerfen‘). lLetzteres hat er in seiner Ab- 
handlung vermittelst eines Approximationsverfahrens durchgefiihrt; 
jedoch kann dieses Verfahren, wie wir es spater nachzuweisen ver- 
suchen, nicht als ein unter allen Umstiinden geltendes betrachtet 
werden. 

Der Zweck meines Artikels ist, die Quantelung des asymmetri- 
schen Oszillators modernen Anschauungen gem&8 durchzufiihren. 

Wir gehen, wie Debye, von der Bewegungsgleichung 


maz + fa+t gun? = 0 (1) 
aus, wo x die Elongation, m die schwingende Masse, f und g Kon- 
stanten bedeuten; die Differenziation nach der Zeit ist mit Punkten 
bezeichnet. Das quadratische Glied stellt die St6rung der harmoni- 
schen Bewegung durch benachbarte Atome dar und ist als gering 
zu betrachten. 

Fiir den Impuls haben wir: 


2 
p? = 2mW— fme —zgms, (2) 


wo W die Energiekonstante ist. Bate 


1) Ann. d. Phys. 44, 605, 1914. 

2) Phys. ZS. 18, 297, 1912; 14, 15, 65, 1913. 

3) Ann. d. Phys. 89, 789, 1912; Vortrage tiber die kinetische Theorie der 
Materie 1914. 

4) l. c. 
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Diese Gleichung stellt zugleich die Kurve konstanter Energie in 
der Phasenebene dar. Sie ist eine Kurve dritter Ordnung, namlich 
eine ,parabola divergens')“ und hat einen unendlichen Zweig. Nur 
in dem Falle gehért sie dem Typus ,komplex“ an und besitzt auSer 
dem unendlichen Zweige ein Oval, wenn das Polynom auf der rechten 
Seite von (2) drei reelle Wurzeln hat. Nur in diesem Falle kann die 
Bewegung stabil sein, in dem Sinne, daB das Atom mit endlicher 
Energie nicht ins Unendliche reichen kann; mit anderen Worten, 
wird die Bewegung nur in diesem Falle periodisch und kann, wie 
bei Debye, durch eine harmonische Schwingung um eine verschobene 
Gleichgewichtslage ersetzt werden. Das Oval tritt an die Stelle der 
Ellipse 

p? = 2mW— fm, 
die im Falle harmonischer Schwingungen die (p)-Kurve darstellt. 

Selbstverstaindlich kann nur in diesem eben bezeichneten Falle 
die Debyesche Methode ihre Geltung haben, was bei Debye nicht 
hervorgehoben wurde. 

Die Bedingung, da8 (2) drei reelle Wurzeln hat, lautet, wie eine 
einfache Rechnung zeigt, 

8 
f. (3) 
Nur wenn die Energie nicht diesen Wert iiberschreitet, kann die 
Bewegung periodisch sein. 

Die Periode erhalten wir, indem wir das zweite Integral der Be- 
wegung schreiben, 


1 
Were 


(4) 


eb da ; 
2e—La 3 fas 
nm mm 3m 


wo die Integration tiber das Gebiet der Veranderlichkeit von « (das 
Oval) zu erstrecken ist. 

Der Wert von T ergibt sich, wenn wir das elliptische Integral 
(4) in die Legendresche Form umindern, zu welchem Zwecke wir 
statt W die Amplitude x, einfiibren nach der Formel 


1 
w= Loft = gat. (5) 


Dann ergibt sich anniherungsweise 


rman 2h en(7) 2) : 


1) Vgl. Cayley, Col. papers 6, 101. 


| ein 
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ganz analog einer Formel, die F. Schulze in einer Untersuchung 
asymmetrischer Schwingungen berechnet hat!). Wenn wir noch das 
kubische Glied in (5) wegen seiner Geringfiigigkeit im Vergleich mit 
dem quadratischen vernachlissigen, in (6) den Wert von x? durch W 


einfiihren und die Schwingungszahl vy = 7 schreiben, so erhalten wir 


ae ae 
y= n(l—-%W)s (7) 


Yo bezeichnet die Schwingungszahl der ungestérten Bewegung, nimlich 


beat 
ae J mm 


Die Formel (7) weicht nur durch den Faktor : von der ent- 


sprechenden Debyeschen ab 2). 
Die quantentheoretische Bedingung fiir ,erlaubte“ Bewegungs- 
zustainde fiihren wir in der iiblichen Form ein: 


—— pax = nh. (8) 


Die Integration ist tiber das ganze obengenannte Oval zu erstrecken. 
Fiihren wir den Ausdruck von p aus (2) in (8) ein, so treten bei 
der Integration die Ausdriicke 


aan | 2a 
| VP) J VPC) 
Werescifs 


m Mm 


auf, wo 

29 
Pas 2 eer a 

gesetzt ist. Der erste ist die Periode 7’ selbst, den zweiten ersetzen 
wir durch %7', wenn « der Durchschuittswert von w ist. Demnach 


erhalten wir 


2 
een oW+, 5) tam (9) 
Substituieren wir in (9) den Debyeschen Ausdruck fiir « ee — L w), 
so folgt: 
So WL 90 h 
also: 


W = nhv, (10) 


wo aber v als Funktion von W anzusehen ist. 


1) Ann. d. Phys. 9, 1111, 1902. 
2) Vgl. Debye, l. c., 8. 26. 
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Dieses Resultat ergibt sich unmittelbar aus der Adiabatenhypo- 
these; bekanntlich ist nach letzterer: 
2 Bin = nh. 
Wenn man anniherungsweise 2 éin — W setzt, so bekommt man (10). 
Unsere Rechnung ist also wohl fiir die Schitzung des Annadherungs- 


grades der Formel (10) vorzuziehen. 
Aus (10) und (7) finden wir W als Funktion von n: 


NNVy 


(11) 


Aus (11) und (8) erhalten wir eine EHinschrankung fiir die Quanten- 
zahl ». Es wird namlich: 
Bf he1> 


also m kann den Wert n, nicht tiberschreiten, wenn n, die grédBte 
ganze Zahl auf der rechten Seite von (12) ist. 

Diese Einschrankung fiir die Quantenzahl ist eine unmittelbare 
Folgerung der Bedingung (3) fiir die Periodizitét der Bewegung. Sie 
mus} jedesmal eintreten, wenn die Bewegung ihren einfachen harmoni- 
schen Charakter einbiiBt, also wenn die Bewegungsgleichung lautet: 


max + p(x) = 0, 


nm, kann selbstverstindlich einen anderen Wert haben. Dieser Umstand 
ist, soviel mir bekannt ist, in quantentheoretischen Untersuchungen - 
unharmonischer Oszillationen nicht hervorgehoben worden. 

Wollen wir die mittlere Energie des Oszillators berechnen (in 
einer Gesamtheit gleichartiger Oszillatoren, die sich im statistischen 
Gleichgewicht befinden), so haben wir in erster Annaherung einfach 
den Planckschen Wert: 

hv 
hv ? 
eke —] 


indem wir statt (10) W = nhv, annehmen. Um die zweite Anniahe- 
rung zu gewinnen, bilden wir die Differenz ¢, = Wn+1— Wy}; wegen 
der Kleinheit des Korrektionsgliedes im Nenner von (11) schreiben wir: 
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Setzen wir W = né&,, wo &y ue mittlere Wert von 6&, ist, also: 
= ny 
= hv 1 
&, = A 2 AS Si ae eR 9 
: iy Ech Vo 
ey 6 2 
so erhalten wir fiir die mittlere Energie den Ausdruck: 
—— é 
Wi eae (14) 
ek® —_ ] 


Die mittlere Energie hingt von der GréBe von n, ab, sonach von 
der GréBe der Asymmetrie. 

Wenden wir uns zur Formel (7), so sehen wir, da die Schwin- 
gungszahl, wegen der Abhangigkeit der Energie von der Quanten- 
zahl auch eine Funktion von n ist. Setzen wir in erster Annaherung 
W = nhyvp in (7) ein, so erhalten wir: 


2 
y= (1-7 Zhan), (15) 


Oszillatoren von demselben Typus (die eine bestimmte ungestérte 
Schwingungszahl v7) haben) kénnen Zustanden gehéren, die durch ver- 
schiedene Quantenzahlen charakterisiert sind, sie haben also nach (15) 
verschiedene Schwingungszahlen; infolgedessen erhalten wir eine Reihe 
diskreter Schwingungszahlen, die demselben ») gehéren. Jede Linie 
des elastischen Spektrums wird in mehrere Komponenten zerlegt, deren 
Zahl jedenfalls nicht gréBer als n, sein kann. Der Abstand einer 
Linie der Gruppe von der ungestérten Linie vp, ist: 
a gh 

~ 6 642%mevd 
also umgekehrt proportional der vierten Potenz von . Jede der 
3.N Linien des elastischen Spektrums wird eine Feinstruktur haben, oder 
richtiger, sie wird verbreitert erscheinen. Die maximale Gréfe der 
Verbreiterung erhalten wir, indem wir in (16) den Wert n, einfiihren. 
Die in der Theorie fester Kérper auftretende mittlere Schwingungszahl 
mu8 mit dem Schwerpunkt der Gruppe zasammenfallen. Von diesem 
Standpunkt aus miissen wir, um diese Schwingungszahl zu gewinnen, 
in (15) einen mittleren Wert von m einsetzen; somit driangt sich die 
Frage nach der relativen Haufigkeit verschiedener Werte von m auf. 
In jedem konkreten Fall kénnen wir die Wahrscheinlichkeit der 
n-Werte z. B. nach dem Verlaufe der Kurve der spezifischen Warme 
abschatzen, indem wir den mittleren Wert der Energie W mit den 
Einzelwerten derselben Wr, vergleichen. Oder wir setzen in (7) ein- 
fach den mittleren Wert der Energie ein. Fiir hohe Temperaturen 


n, (16) 
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wird die Verschiebung der Linie gegen die ungestérte Lage pro- 
portional der absoluten Temperatur sein. 

Wenn wir aber eine genauere Rechnung durchfiihren wollen, 
miissen wir jeder Quantenzahl n ihren eigenen Wert der Frequenz 
und der Energie nach Formeln (15) und (11) zuschreiben. Das diirfte 
fiir die Betrachtung der elementaren Prozesse im festen Kérper von 
Wichtigkeit sein. Zu diesem Zweck miifte man das Gesetz des 
Energieiiberganges von Oszillator zu Oszillator formulieren. 

Einige Anwendungen der obenstehenden Gesichtspunkte zur Theorie 
fester Kérper werden vom Verfasser spiter mitgeteilt werden. 

Zusammenfassung. 1. Es wird der asymmetrische Oszillator 
quantentheoretisch untersucht. Seine Energie und Schwingungszahl 
werden als Funktionen der Quantenzahl angegeben. 

2. Aus der Periodizitiitsbedingung der Bewegung ergibt sich eine 
obere Grenze fiir die Quantenzahl. 

3. Jede Linie des elastischen Spektrums wird dieser Auffassung 
nach verbreitert erscheinen (eine Feinstruktur haben). Der Schwer- 
punkt einer solchen Gruppe wird von der entsprechenden ungestérten 
(rein harmonischen) Linie verschoben. 


Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind zum Teil dem zweiten 
KongreB der Russischen Physiker- Assoziation zu Kiew (September 
1921) unterbreitet worden. 


Kiew, Physik. Laboratorium d. Universitit. 
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Polare und axiale Vektoren in der Physik. 
Von L, Prandtl in Gottingen. 
Bemerkungen zu dem gleichnamigen Aufsatz von F. Emde). 


(Eingegangen am 10. April 1923.) 


1. Bei der Unterscheidung der vier Vektorarten, die Herr Emde 
sehr anschaulich als Pfeil, Doppelschicht, Drehstrecke und Drehscheibe 
bezeichnet, vermisse ich die scharfe Betonung des Kleinschen Prinzips, 
da8B irgendwelche geometrischen Begriffe nur dann einen bestimmten 
Sinn erhalten, wenn die zugehérige Transformationsgruppe fixiert wird. 
Die Unterscheidung zwischen streckenartigen und flichenartigen Vek- 
toren hat einen tieferen Sinn nur dann, wenn affine Transformationen 
des Raumes, in den die Gebilde eingebettet sind, in Betracht gezogen 
werden, und in diesem Fall ist die Unterscheidung auch durchaus 
notwendig, da die Transformationseigenschaften der beiden Vektor- 
arten bei der affinen Gruppe durchaus verschieden sind. In der 
Physik?) werden solche affinen Transformationen des Raumes bisher 
nirgends in Betracht gezogen, daher erweist es sich als unndtig, in 
den Rechenregeln der Vektoranalysis zwischen strecken- und flichen- 
artigen Vektoren zu unterscheiden, ja sogar die Méglichkeit der Unter- 
scheidung fallt bei allen nicht rein geometrischen Vektoren von vorn- 
herein fort. (Bei geometrischen Anwendungen wird man dabei gern 
auch dort, wo affine Transformationen nicht in Frage kommen, aus 
Griinden der Anschaulichkeit von der Unterscheidung zwischen Strecken 
und Flachen Gebrauch machen.) 

2. Die Unterscheidung zwischen den polaren Vektoren (Pfeil und 
Doppelschicht) und den axialen Vektoren (Drehstrecke und Drehscheibe) 
hat dagegen einen sehr guten physikalischen Sinn, da die zugehérige 
Gruppe, die der Spiegelungen bzw. die der Drehungen, erginzt durch 
die Inversion (siehe unten) einen guten physikalischen Sinn hat. Die 
Frage, die hier zu stellen ist, ist die: Was wird, wenn ich von dem 
physikalischen Vorgange zu seinem genauen Spiegelbilde tibergehe? 
Die Spiegelung an der Y Z-Ebene eines rechtwinkligen Koordinaten- 
systems z. B. gibt die neuen Koordinaten «' = —a; y' = y; 2 = 2. 
Fir grundsatzliche Uberlegungen erweist sich als noch einfacher als 


die Spiegelung die ,Inversion“, d.h, die Transformation 


a a y =-—Yy ae = —z. 


1) ZS. £. Phys. 12, 258, 1922. 
2) Abgesehen von der Relativitatstheorie, wo es sich um eine vierdimen- 


- gionale Mannigfaltigkeit und daher auch um ganz andere Rechenregeln handelt. 
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Sie wird offenbar erhalten, wenn man zu jedem Punkt P auf der 
riickwartigen Verlingerung der Geraden 0 P (O = Koordinatenur- 
sprung) einen Punkt P’ so bestimmt, daB OP! = 0 Pewird Die 
Inversion wird auch als Ergebnis einer Spiegelung und einer Drehung 
um 180° um die Normale des Spiegels oder aber auch als das dreier 
hintereinander ausgefiihrter Spiegelungen um drei zueinander senk- 
rechte Ebenen erhalten. 

Bei der Inversion wird ein Pfeil in einen entgegengesetzt ge- 
richteten Pfeil iibergefiihrt, ebenso auch eine Doppelschicht in die 
entgegengesetzte Doppelschicht. Drehstrecke und Drehscheibe dagegen 
bleiben ungeidndert; die ersteren, die polaren Vektoren, andern also 
ihr Vorzeichen, die zweiten, die axialen, behalten es. Bei den Skalaren 
hat man, worauf Herr Emde auch hinwies, ebenfalls zwei Sorten zu 
unterscheiden; die einen, die er die geraden nennt, behalten bei der 
Inversion ihr Vorzeichen, die anderen wechseln es. Das skalare Produkt 
aus zwei polaren oder zwei axialen Vektoren ist z. B. ein gerader 
Skalar, das aus einem polaren und einem axialen Vektor ist dagegen 
ein ungerader Skalar. Ich habe friiher einmal1) solche GréBen, die 
bei der Inversion das Vorzeichen wechseln, ,inversibel“, die anderen, 
die es behalten, ,remanent“ genannt. Es gilt die allgemeine Regel: 
Inversibel ist eine Gréfe, wenn sie eine ungerade Anzahl von inver- 
siblen Faktoren enthalt;. alle anderen Gréfen sind remanent. So ist 
also das Produkt von drei polaren Vektoren immer inversibel. Ist 
es ein Skalar, dann ist es ein solcher zweiter Art, ist es ein Vektor, 
dann ist es ein polarer Vektor usw. 

3. Herr Emde glaubt aus formalen Griinden, hauptsichlich des- 
halb, weil die Geometrie sowohl ein remanentes wie ein inversibles 
Volumen liefert, die Entscheidung, ob irgend ein physikalischer Vektor 
polar oder axial ist, ablehnen zu miissen. Ich bin in diesem Punkte 
anderer Meinung. Das Verhalten irgend eines Experiments bei Wieder- 
holung in genau spiegelbildlicher Anordnung ist, sobald es eindeutig 
ist, entscheidend dafiir. Aus den Induktionsgesetzen wird entnommen, 
daB die elektrischen Vektoren und die magnetischen Vektoren von 
entgegengesetzter Symmetrie sind. Die Frage, welche Vektoren die 
polaren, welche die axialen sind, ist nun sofort entscheidbar, wenn 
man Erscheinungen findet, die beim Vorzeichenwechsel Anderungen 
qualitativer Art erfahren. Es gibt nun keine Erscheinung, die an 
einem magnetischen Siidpol in anderer Form auftrite, als an einem 


1) Uber die physikalische Richtung in der Vektoranalysis, Jahresber. d. 
Deutsch. Mathem. Vereinigung 1904, 8. 436. Vgl. dort Anhang I, 8S. 446. 
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Nordpol; Siidpol und Nordpol verhalten sich immer nur wie Spiegel- 
bilder voneinander. Anders beim elektrischen Feld, wie der Strom- 
durchgang durch Gase und Elektrolyte zeigt. In einer Gasentladungs- 
rohre oder: Elektrolytzelle mit symmetrischer Elektrodenanordnung 
ergibt sich ein typisch unsymmetrischer Vorgang, der sich beim Um- 
polen in sein genaues Spiegelbild verwandelt. Es widersprechen also 
die magnetischen Erscheinungen nirgends dem axialen Charakter der 
magnetischen Vektoren, gewisse elektrische Erscheinungen zwingen 
dagegen dazu, die elektrischen Vektoren als polar zu erkliren, womit 
nach den Induktionsgesetzen auch die axiale Natur der magnetischen 
Vektoren feststeht. 

Um die Emdeschen Widerspriiche zu vermeiden, mu das physi- 
kalische, Materie oder auch nur Energie enthaltende Volumen immer 
als ein gerader Skalar betrachtet werden. Meines Erachtens ist auch 
etwas anderes schon deshalb nicht zulissig, weil ein solches physi- 
kalisches Volumen eine wesentlich positive GréBe ist und daher durch 


Ubergang zum Spiegelbild nicht negativ werden kann. Wo die Formeln 


scheinbar einen ungeraden Skalar liefern, mu8 demnach ein ungerader 
Skalar vom Betrage 1 als Faktor zugefiigt werden (vgl. auch weiter 
unten unter Nr. 4). 

Die Masse ist als wesentlich positive GréBe auch ein gerader 
Skalar; ein Massentransport daher ein polarer Vektor (wird bei In- 
version ein Massentransport in entgegengesetzter Richtung). Fiir jeden, 
der sich zu der Anschauung bekennt, da8 der elektrische Strom durch 
Elektronentransport entsteht, ist dessen polare Natur daher auch aus 
diesem Grunde ohne weiteres erwiesen. In der Mechanik ist die Be- 
wegungsgriéBe ein Ma fiir den Massentransport und als solches ein 
polarer Vektor. Ihre zeitliche Ableitung, die Kraft, ist daher eben- 
falls ein polarer Vektor. 

Auf Grund dieser Ausfiihrungen erscheint es nicht zweifelhaft, 
daB jeder physikalische Skalar oder Vektor durch ahnliche einfache 
Uberlegungen eindeutig seinen Platz entweder bei den remanenten 
oder bei den inversiblen GréBen erhalten kann. Die Durchfiihrung 
im einzelnen mag hier unterbleiben. 

4, Auf eine Bemerkung in Nr. 21 der Emdeschen Ausfiihrungen 
sei hier zum Schlu8 noch kurz eingegangen. Emde betrachtet das 


~ Vektorfeld 


B= jsine + cose 
und findet durch Ausrechnung rot 8 = 8 und folgert daraus, daf 
hier also % axial und polar zugleich oder keines von beiden ist. So 
etwas darf in einem physikalischen Ansatz natiirlich nie vorkommen. 
Zeitachrift tir Physik. Bd. XV. 11 
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Fiir mein Empfinden ist auch schon der obige Ansatz unphysikalisch. 
Die GréBe x ist dem Text zu der Emdeschen Formel gema8 eine 
Raumabmessung lings der x-Achse, kann also nur in Langeneinheiten 
gemessen werden. Der Sinus oder Kosinus einer Linge hat aber 
keinen bestimmten Sinn, es sei denn, da die Einheit erst festgelegt 
ware (was man aber besser in solchen Formeln nicht annimmt). Eine 
physikalisch brauchbare Form der Formel ist z. B. 


Be x 
B = jsin7 + feos, 


wobei a eine gegebene Linge ist (22a ist die Ganghéhe des durch 
die Formel dargestellten schraubenartigen Gebildes). Jetzt ergibt die 
Ausrechnung der Rotation die in den Dimensionen verniinftige Formel 


rot B = B/a. 


Priift man die beiden letzten Formeln an Hand einer Spiegelung 
oder Inversion, wobei die Rechtsschraube in die Linksschraube iiber- 
gefiihrt wird, so zeigt sich allerdings der Emdesche Widerspruch auch 
hier wieder, indem in der ersten Formel a als gerader, in der zweiten 
als ungerader Skalar erscheint. Dies kommt aber daher, daB bei der 
Ausrechnung das Vektorprodukt aus i und j durch f, also, ¥ als polar 
angenommen, ein axialer Einheitsvektor durch einen polaren ersetzt 
ist. Man ersieht hieraus, daB hier noch eine formale Liicke in dem 
Rechnen mit Inversionen vorhanden ist, die sich durch ein besonderes 
Zeichen fiir den ungeraden Skalar vom Betrage Eins beheben liefBe. 
Will man diese ,inversible Eins“ etwa mit 1* bezeichnen, so wiirde 
durch Multiplikation mit diesem Faktor jede remanente Gréfe zur 
inversiblen und umgekehrt. Das Vektorprodukt aus 1 und j ist daher, 
i, j, f polar angenommen, nicht =f, sondern = 1*.f. Die obige 
Formel lautet also richtig 

rot ab ta Ila, 
und q@, ist ein jetzt in beiden Formeln gerader Skalar ). 

In iibrigen diirfte das Rechnen mit Inversionen iiber die grund- 
satzlichen Feststellungen betreffend die Zuteilung der physikalischen 
GréB8en zu den erwahnten zwei Klassen hinaus nicht allzuviel Bedeutung 
gewinnen. Ich stimme daher darin mit Herrn Emde tiberein, da8 die 
formale Vektoranalysis des Physikers mit einer einzigen Art von 
Vektoren auskommt. 


1) Wiirde ¥ als axial angenommen, dann wire das Vektorprodukt aus dem 
polaren i, das aus dem Operator rot stammt, mit dem axialen j aus der Formel 
zu bilden. Auch hier ware, damit auch f axial wird, der Faktor 1* zuzufiigen. 
Die Formel fiir rot 8 bleibt also auch hier richtig. 
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Zusammenfassung. 


1. Fiir die Definition geometrischer Gréfen ist die Transformations- 

gruppe entscheidend. Der Unterschied zwischen streckenartigen und 

_ flachenartigen Vektoren ist in der nicht relativistischen Physik ohne 

Re ne: da die affine Gruppe hier nicht zur Anwendung kommt. 

3 2. Der Unterschied zwischen polar und axial kniipft an das Ver- 

_ halten bei Spiegelsymmetrie an und ist physikalisch wichtig. Mit der 

Spiegelung verwandt ist die Inversion (deren Eigenschaften erliutert 
werden). 

3. Entgegen der Emdeschen Ansicht wird cindeutige Zuordnung 
der physikalischen GréSen zu den zwei Klassen gefordert. Dazu 
miissen Masse und Volumen als ,gerade Skalare“ genommen werden. 
Die elektrischen Vektoren sind polar, die magnetischen axial; die 
mechanische Kraft ist polar. 4 
4, In Ankniipfung an ein Emdesches Beispiel wird gezeigt, dab 
beim Rechnen mit Inversionen ein Zeichen fiir den ,ungeraden Skalar 

_ vom Betrage 1“ alles in Ordnung bringt. © 
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Uber 
den Neutralisierungsvorgang von Wasserstoffkernen 
in den Kanalstrahlen und die Reichweite der a-Strahlen. 


Von E. Riichardt in Minchen. 
Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 24. Marz 1923.) 


Die Messung der mittleren freien Umladungsweglinge der Wasser- 
stoffkanalstrahlen in H,, N, und O, hat fiir die positive freie Weg- 
linge LZ, zu besonders einfachen Ergebnissen gefiihrt1). J, ist die- 
jenige mittlere freie Weglinge in Zentimetern, die ein Wasserstoffkern 
in einem der erwahnten Gase zuriicklegt, ehe er durch Aufnahme 
eines Elektrons ein neutrales Wasserstoffatom bildet. Es ergab sich, 
da Z, von der Art des Gases nahezu unabhangig ist, dagegen stark 
mit zunehmender Geschwindigkeit der Strahlen zunimmt. Es sieht 
also so aus, als sei die Aufnahme eines Elektrons durch den Kern 
seitens eines vorher ionisierten Gasmolekiils lediglich eine Funktion 
der Geschwindigkeit der H-Strahlen. Die Unabhingigkeit von der 
Natur des Gases scheint verstandlich, wenn man bedenkt, daB die 
Ionisierungsarbeit, die der Kern zu leisten hat, jedenfalls nur einen 
kleinen Bruchteil von der kinetischen Energie des Kerns betragt, da 
die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen 20000 bis 30000 Volt ist. 
Die Frage, ob Rekombinationen stattfinden oder nicht, ist also 
lediglich von den Bedingungen abhingig, die dafiir maBgebend sind, 
ob das von dem Gasmolekiil abgespaltene Elektron sich dem Kern 
anlagert oder nicht. Diese Bedingungen aufzufinden, ist der Zweck 
dieser Untersuchung. 

Denken wir uns zunichst den Vorgang auf ein mit dem Kern 
verbundenes Koordinatensystem bezogen, so folgt aus dem einfachen 
Zweikérperproblem, da8 ein im Abstand r vom Kern voriiberfliegendes 
Elektron nur eine Hyperbelbahn um den Kern beschreiben kann. 
Kine Anlagerung ware also nur méglich durch einen Quantensprung 
von einer hyperbolischen in eine stationdre elliptische Bahn. Wir 
wollen aber solche Uberginge im folgenden ausschlieBen oder wenig- 
stens als wenig wahrscheinlich ansehen. 

Der Anlagerungsvorgang ist sicherlich nicht so einfach zu cha- 
rakterisieren, wie es soeben geschehen ist. Zwischen dem Anlage- 
rungsvorgang, der noch innerhalb des Molekiils erfolgen kann, und 


1) E. Riichardt, Habilitationsschrift Miinchen. — Anm, bei der Korr.: 
Im Druck in den Annalen der Physik. 
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dem vorherigen Eindringen des H-Kerns in das Gasmolekiil hegt 
der im einzelnen unbekannte Ionisierangsvorgang, von dem wir nur 
die Energiebilanz kennen. Wir kénnen deshalb annehmen, da8 die 
Coulombsche Kraft zwischen Kern und Elektron in einer die Bahn 
des Elektrons bestimmenden Weise erst zu wirken beginnt, nachdem 
der Ionisierungsproze8 erfolgt ist. In diesem Augenblick mége sich 
der Kern, der sich mit einer Geschwindigkeit v, die gleich ist der 
Kanalstrahlgeschwindigkeit, relativ zum Elektron bewegen soll, im 
Abstande r vom Elektron befinden, das bereits wesentlich den an- 
ziehenden Kraften des Molekiilrestes entzogen sein soll. Dann wird 
nach rein mechanischen Gesetzen die Bahn des Elektrons um den 
Kern gerade so bestimmt, wie die Bahn eines Satelliten um den 
Zentralkérper in der Astronomie. Je nachdem 
— 4 


m v2 eH 
ny Se (1) 
resultiert eine Ellipse, Parabel oder Hyperbel. Denn wenn € die 
numerische Exzentrizitat der Bahn bedeutet, so ist 1 — é? proportional 
2eH = 


mr 


v2, was mit 


N 


. 2eH ‘ : 
mit “““ — 22 und es gilt € =1, je nachdem 
nr 


(1) identisch ist. 

Wir machen nun die Annahme, da der Ubergang des Elektrons 
in eine stationire Bahn oder also eine Anlagerung des Elektrons 
nur méglich ist oder wenigstens eine tiberwiegende Wahrscheinlich- 
keit besitzt, wenn in der obigen Gleichung (1) die Bedingung fiir 
eine elliptische Bahn erfiillt ist; dann lautet die gesuchte Rekombi- 


nationsbedingung : 
mv? ek (2) 


) — r 


= 


Das Gleichheitszeichen ergibt den Grenzfall. Der Vergleich mit der 
Erfahrung mége die Berechtigung der obigen Annahme dartun. 

Der H-Kern soll jedes durchquerte Molekiil ionisieren und dabei 
ein Elektron abtrennen. Wir denken uns um den Kern einen Kreis 

ve E : : 
mit dem kritischen Radius r,, der durch > = = bestimmt ist, 
0 

geschlagen. Die Zahl der RekombinationsstéBe ist dann einfach ge- 


geben durch: 
; 4 Nae? 


I i ea FN (3) 
die mittlere freie Weglange L, durch 
m2 v4 
1) = gNae B® 
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wo N die Zahl der Molekiile pro Kubikzentimeter und fiir Wasser- 
stoffkerne e —= E die Ladung des Elektrons, m die Masse des Elek- 
trons und vw die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen ist. Es ist auch 
méglich, daB8 bei der Ionisierung des Gasmolekiils zwei Elektronen 
und zwei positive Atomionen gebildet werden. Dann ist die Wahr- 
scheinlichkeit, daB sich ein Elektron an den Kern anlagert, doppelt so 


groB und es folgt: 
1 8 Nre EB? 
gs. ee 


m v4 
Nop 
760’ 
schmidtsche Zahl pro Kubikzentimeter fiir Atmospharendruck und 
300° abs. 4,25.1019 ist. 

In Fig. 1 stellt die obere Kurve die berechneten Umladungs- 
zahlen 1/L, fiir p = 0,014 als Funktion von v nach Gleichung (4), 


Wird beim Druck p beobachtet, so ist N = wo MN die Lo- 


die untere die nach Gleichung (3) dar. Die Punkte und Kreuze 
sind den Beobachtungen entnommen. 

Die Ubereinstimmung ist ziemlich gut. Bei kleinen Geschwindig- 
keiten scheint wesentlich die untere Kurve zu gelten, die der Ab- 
trennung nur eines Elektrons entspricht. Die Zahl der Umladungen 
mite nach dem Obigen mit vf abnehmen. Ein Ubergang in eine 
reine Kernstrahlung bei groBen v, wie wir sie bei den «-Strahlen vor 
dem Ende der Reichweite kennen, wird durch die gegebene Vor- 
stellung noch nicht geliefert. Vielmehr scheint es, als miisse hierzu 
noch eine weitere Bedingung hinzuakommen. — 

Wir kommen deshalb mit der Erfahrung in Widerspruch, wenn 
wir die gleichen Betrachtungen auf die Reichweite der «-Strahlen 
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anwenden. Berechnet man nimlich die mittlere Umladungsweglinge L, 
fiir #-Strahlen (H = 2e) in Luft vom Atmosphirendruck nach Glei- 
chung (3), so findet man fiir RaC (v = 2,06.10%cm/sec) L, zu etwa 
2mm. Dann sollte das w-Teilchen bereits ein Elektron aufnehmen 
kénnen, wahrend doch die Beobachtung 1) ergibt, daS der Kern bis 
zum Schlu8 der Reichweite (etwa 7cm) seine Ladung unverandert 
beibehalt, wo sie dann fast plétzlich zugleich mit allen iibrigen fiir 
die «-Strahlen charakteristischen Eigenschaften verschwindet. Dabei 
ist noch zu beriicksichtigen, daB das o-Teilchen auf seinem Wege, 
sei es durch den Energieverbrauch bei der Ionenbildung allein, sei 
es auch durch andere Einfliisse, dauernd an Geschwindigkeit einbiBt. 
Berechnet man aber nun den kritischen Radius r, fiir 
eae 206.108 und. t= 2, 
so ergibt sich 2,4.10-!cm, also ein sehr kleiner Wert. Beachtet 
man, da8 die innerste Quantenbahn des einfach positiven Heliumions 
gleich ist r; = 0,266.10—cm, so sieht man, daB das Elektron, wenn 
es sich bei der Anlagerung in einem kleineren Abstand als r, vom 
He-Kern befindet, keine kernnahere Quantenbahn mehr vorfindet. 
Wir machen die Annahme, da dann eine Anlagerung tiberhaupt 
nicht méglich ist. Wir erhalten dann auf er der ersten Anlagerungs- 
bedingung 


ean To 
noch eine zweite 
Tee (5) 
Nehmen wir zur Nachpriifung die Grenzfalle: 
mv2 eH 
\peeareeerer s 


so ergibt sich als zugehérige kritische Geschwindigkeit v) fiir das 
«-Teilchen 
Vy = 6,15. 108 cm/sec. 

Nur wenn die Geschwindigkeit kleiner ist als dieser Wert, kann An- 
lagerung eines Elektrons stattfinden. Eine sehr wertvolle kritische 
Untersuchung, unter sehr griindlicher Verwertung des zahlreichen 
experimentellen Materials tiber die Geschwindigkeitsabnahme der 
@-Strahlen in der Materie, riihrt von Flamm und Schumann®) her. 
Das experimentelle Material, das der Arbeit von Flamm und Schu- 
mann zugrunde liegt, ist hauptsachlich der Untersuchung von 


1) Aschkinass, Ann. d. Phys. 27, 377, 1908; Greinacher, Verh. d. D. 


Phys. Ges. 11, 179, 1909. 
2) L. Flamm u. R. Schumann, Ann. d. Phys. 50, 655, 1916. 
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Marsden und Taylor?) entnommen. Flamm und Schumann kommen 
dabei durch eine Extrapolation nach Geschwindigkeiten, die noch 
kleiner sind als die beobachteten, zu dem Ergebnis, da® fiir alle 
Substanzen eine bestimmte, nahezu gleiche Endgeschwindigkeit existiert, 
und zwar 0,336 + 0,004 der Anfangsgeschwindigkeit der «-Strahlen 
des RaC. Unsere theoretische kritische Geschwindigkeit ist etwas 
kleiner, namlich 0,3. Da die Extrapolation aber immerhin etwas 
zweifelhaft ist, scheint die Ubereinstimmung befriedigend. Jedoch 
ist zu bedenken, da8 die kritische Geschwindigkeit eigentlich den 
Beginn der Neutralisierungsméglichkeit charakterisiert. Die Wahr- 
scheinlichkeit, daB ein bestimmtes o#-Teilchen tatsaichlich ein Elektron 
aufnimmt, ist, solange r, nur wenig gréfer als 7,;, zunachst klein und 
wichst dann schnell mit abnehmender Geschwindigkeit. Es sollte 
also die kritische Geschwindigkeit dem Beginn der plétzlichen Ab- 
nahme der Zahl der Szintillationen entsprechen und langsamere 
o%-Teilchen in geringer Zahl sollten auch in gréBerem Abstande des 
Schirmes von der Strahlungsquelle noch beobachtbar sein. 

Nach Marsden und Taylor scheint aber keine kleinere Ge- 
schwindigkeit als 0,415 beobachtbar zu sein und diese scheint dem 
Beginn der Neutralisationsméglichkeit zu entsprechen, weil hier der 
rasche Abfall in der Zahl der Szintillationen beginnt. Geiger *) 
dagegen beobachtete am Schlu8 der Reichweite noch «-Teilchen mit 
einer Geschwindigkeit von 0,27. Marsden und Taylor konnten diese 
langsamen Teilchen nicht finden und betonen, da jedenfalls der 
Geschwindigkeit 0,415 eine kritische Bedeutung zukommt. 

Die Beobachtungen fiihren demnach zu keinem ganz eindeutigen 
Ergebnis. Es hat aber doch den Anschein, als sei méglicherweise 
unsere kritische Geschwindigkeit zu klein. Vielleicht ist also die An- 
nahme, da8 7, mit dem Radius der innersten Quantenbahn zu iden- 
tifizieren sei, zu roh. Ein kleinerer Wert fiir 1, wiirde dem experi- 
mentellen Tatbestand besser entsprechen. Die Experimente sind 
offenbar sehr schwierig und das experimentelle Material reicht zur 
Entscheidung der genauen quantitativen Ubereinstimmung noch nicht 
aus. Im grofen und ganzen wird aber der Ablauf des Vorganges 
qualitativ und quantitativ richtig wiedergegeben. 

Ist ein «-Teilchen einmal umgeladen, so miissen sich in dem 
dichten Gase auf einer ganz kurzen Strecke alle diejenigen Umladungs- 
erscheinungen bis zu einer sehr bald erfolgenden vélligen Absorption 
abspielen, die uns von den Kanalstrahlen her gelaufig sind. 


1) Marsden u. Taylor, Proc. Roy. Soc. (A) 88, 442, 1913. 
*) Geiger, Proc. Roy. Soc. (A) 88, 505, 1910. 
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Die Anwendung der nunmebr gewonnenen Erkenntnis auf die 
Neutralisation der H-Kerne im Kanalstrahl fiihrt zu einer kleinen 
Anderung der Ausdriicke fiir die Zahl der Umladungen, indem an 
Stelle von Nro2a bzw. 2 Nr)? nunmehr 


Z= Na (r.2— 1? 5 
oder n ie 
Z = 2Na (7 —1,) (7) 
zu treten hat, wo r; = 0,532.10—§ der Radius der innersten Quanten- 


babn im Wasserstoffatom ist. Der Umladungsquerschnitt ist jetzt 
kein Kreis mehr, sondern ein Ring mit dem konstanten inneren 
Radius r, und dem mit v verinderlichen AuBeren. Radius ry. 

In Fig. 2 sind diese beiden Funktionen (6) und (7) eingetragen. 
Die beobachteten Punkte liegen herunter bis zu der Geschwindigkeit 


Fig, 2. 


yon etwa 1,85.108 mit aller nur wiinschenswerten Genauigkeit nun- 
mehr auf der oberen theoretischen Kurve. Die vorher noch vor- 
handenen Abweichungen, die gréfer waren, als den in diesem Gebiete 
-sehr genauen Beobachtungen entspricht, sind vdllig verschwunden. 
Bei den kleineren Geschwindigkeiten sind die Beobachtungen noch 
mit gréferen Fehlern behaftet. Die Punkte liegen aber ganz ent- 
schieden nahe der unteren Kurve. Man kann, wenn man die ge- 
gebene Theorie akzeptiert, mit Sicherheit schlieBen, da8 beim Uber- 
gang von gréBeren zu kleineren Geschwindigkeiten die Zahl der von 
einem Molekiil losgetrennten Elektronen von} 2 auf 1 sinkt. Da 
-diese Beobachtungen alle in zweiatomigen Gasen gemacht sind, ware 
eine Nachpriifung der Resultate in einem Kdelgase, z. B. He, beson- 
ders interessant. Es ist sehr méglich, da hier alle Punkte auf die 
untere Kurve fallen, weil keine Dissoziation stattfinden kann. Kine 
Nachpriifung ist baldigst geplant. Der Pfeil rechts deutet die Ge- 
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schwindigkeit 3,075.10%cm/sec an, oberhalb derer keine Neutrali- 
sierung von H-Kernen mehr stattfinden sollte, weil fiir diese kritische 
Geschwindigkeit fiir H-Kerne r) = 7, wird. Die experimentelle Nacbh- 
priifung ist schwierig, weil es nicht leicht méglich ist, geniigend 
konstante H-Strahlen so groBer Geschwindigkeit in Entladungsréhren 
gu erzeugen. 

In meiner anfangs zitierten Arbeit habe ich aus den beobach- 
teten Werten von L, fiir eine groBe und eine kleine Geschwindigkeit 


die Wirkungsradien aus 2 —= N26,3 berechnet und angegeben. Nach 
1 


unseren Uberlegungen ist fiir, groBe v: 
N26,2 = 2 Na (ro? — 1?) 
a y2 Vro2 ot 


N26,2 = N2 (ro? — 1) 
T= Vroe— re. 
Die folgende Tabelle gibt die Zahlen fiir zwei Geschwindig- 
keiten als Erganzung zu den Kurven. 


fiir kleine v: 


v = 2,26. 108 cm/sec 6, beobachtet i 2 Vr2 — r2 der. 


Hijet er. cen kee. 1,13.10-8 = 
H in No fe Mig oie fiaNislatin 1,22 . 10-8 — 
HERO ere 2 Fa 1,28 . 10-8 me 
Mittel. ...:. 1,21. 10-8 1,18. 10—8 
——————————————————————————— 
v = 1,6. 108 cm/sec 6, beobachtet 0; = Pri =F? ber. 
——— 
Ha Hye 2,04 .10—8 
Bia eN ca Nc 1,84.10—8 = 
Ee) x, eee: 2,14. 10-8 = 
Se MLICOG. eeu ite cs 2,01 .10—8 1,92.10—8 


Zum Schlu8 méchte ich auf den Zusammenhang zwischen der 
Tonisation durch o-Strahlen und Kanalstrahlen hinweisen, der kiirzlich 
auf Grund von Messungen der von Kanalstrahlen ausgelésten Elek- 
tronenmengen von H. Baerwald?) diskutiert worden ist. Die Se- 
kundarstrahlen der Kanalstrahlen und die 6-Strahlen der @-Strahlen 
miissen diejenigen Elektronen sein, welche in Hyperbelbahnen um 
den eindringenden Kern verlaufen und aus dem Gasmolekiil vollig 
in Freiheit gesetzt werden. Im gewissen Zusammenhang mit unserer 


1) H. Baerwald, Ann. d. Phys. 65, 167, 1921. 
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Uberlegung stehen auch die Fragen, welche den Zusammenhang 
zwischen der ionisierenden Wirkung der «%-Strahlen und Kathoden- 
strahlen betreffen!). Endlich sind Untersuchungen des Durchganges 
von Kanalstrahlen durch feste Materie 2) fiir die weitere Klarung der 
aufgeworfenen Fragen von grofer Bedeutung. Vielleicht gibt die 
angedeutete ‘Theorie, so empirisch zunichst ihr Charakter auch sein 
mag, eine Anregung zu weiterem Ausbau. Ihre Ubereinstimmung 
mit der Erfahrung scheint mir jedenfalls bemerkenswert. 

Zusammenfassung. Die Zahl der ZusammenstéBe von Wasser- 
stoffkernen in den Kanalstrahlen mit den Molekiilen H,, N, und O,, 
die zu der Aufnahme eines Elektrons fiihren, l48t sich berechnen, 
wenn man annimmt, da die Anlagerungsbedingungen lauten: 


m v e2 
9 — Yr ? 
TY 1 


Hierbei ist m die Masse, e die Ladung des Elektrons, die Ge- 
schwindigkeit der Strahlen und r, der Radius der ersten Bohrschen 
Bahn im Wasserstoffatom. Die gleichen Bedingungen fiihren zu 
einer befriedigenden Erklarung der Reichweite der «-Strahlen, wenn 
man beriicksichtigt, daB die Kernladung # hier gleich 2e und 7, 
halb so gro8 ist wie beim Wasserstoffatom. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitat, Marz 1923. 


1) CO. Ramsauer, Jahrb. d. Rad. u. Elektr. 9, 515, 1912. 
*2) Rausch von Traubenberg, Gott. Nachr. 1914 u. Jahrb. f. Rad. u. 
Elektr. 16, 283, 1920; Rausch yon Traubenberg u. H. Hahn, ZS§. f. Phys. 
9, 356, 1922. 
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Uber den elektronenabsorbierenden Querschnitt 
der Atome. 


Von Gregor Wentzel in Miimchen. 


(Hingegangen am 24, Marz 1923.) 


§ 1. Ziel der Untersuchung. Die groSe Durchlassigkeit des 
Argonatoms fiir langsame Elektronen [C. Ramsauer!), H.F. Mayer ?)| 
wurde kiirzlich von F. Hund in interessanter Weise theoretisch dis- 
kutiert’). Hund ist zu der Vorstellung gelangt, da es im wesentlichen 
die zentralen Bereiche des Atoms sind, durch welche die Elektronen 
frei hindurchgehen, ohne abgelenkt oder gebremst zu werden, daB also 
der absorbierende und streuende Querschnitt eines Atoms die Form 
einer Ringfliche hat. Der innere Radius dieser Ringflache, d.h. der 
Radius des zentralen durchlassigen Bereiches, ist nach Angabe von 
Hund bei schnellen Elektronen sehr klein, nimmt aber mit ab- 
nehmender Geschwindigkeit zu und erreicht schlieBlich die GréBe des 
Atomradius, so daB8 das Atom fiir sehr langsame Elektronen véllig 
durchlissig wird. AuBerdem soll jener innere Radius mit wachsender 
Kernladung zunehmen. 

Zu ganz abnlichen Vorstellungen gelangte unabhangig hiervon 
E. Riichardt4) durch das Stadium der Umladungen von H*-Kanal- 
strahlen in H,, N, und O,; der Umladungsquerschnitt der H*-Ionen 
soll ebenfalls die Gestalt einer Ringflache haben. In der Tat ist der 
Vorgang der Umladung mit dem Vorgang der Kathodenstrahlabsorption 
verwandt: hier Aufnahme (Bremsung) bewegter freier Elektronen durch 
ruhende Atome, dort Aufnahme ruhender, nur lose gebundener Elek- 
tronen (des ruhenden Gases) durch bewegte Ionen. 

In dieser Abhandlung soll-gezeigt werden, daB auch die Gesetz- 
mafigkeiten des kontinuierlichen Réntgenspektrums, wie sie 
von H. Kulenkampff*) aufgefunden wurden, die Annahme eines 
ringformigen absorbierenden Querschnittes nahelegen. Speziell inter- 
essiert das kurzwellige Ende des Spektrums, bei dessen Emission die 
Elektronen beinahe véllig getrennt werden. Es wird méglich sein, 


1) Ann. d. Phys. 64, 513 und 66, 546, 1921. 

2) Hbenda 64, 451, 1921. 

3) Auf Anregung von J. Franck, ZS. f. Phys. 18, 241, 1923. 

*) Man vergleiche die dieser vorangehende Note von E. Riichardt. Der 
personlichen Aussprache mit Herrn pkinom an ait verdankt der Verf. die Anregung 
za dieser Arbeit. 

5) Ann. d. Phys. 69, 548, 1922. 
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den hypothetisch eingefiihrten inneren Radius der Ringflache 
fiir schnelle Elektronen durch Vergleich mit den Expe- 
rimentalergebnissen von Kulenkampff in seiner Abhiangig- 
keit von der Elektronengeschwindigkeit und von der 
Kernladung formelmaSig zu bestimmen (§ 2). Die empirisch 
gewonnene Formel ist im EKinklang mit den allgemeinen theoretischen 
Erwartungen von Hund. Ferner gibt sie Rechenschaft von den Haupt- 
ergebnissen der Messungen Ramsauers (Kathodenstrahlen, § 3) und 
Riichardts (Kanalstrahlen, § 4), ist also, obwohl urspriinglich nur aus 
Beobachtungen an schnellen Elektronen abgeleitet, auch auf lang- 
same Elektronen anwendbar. 


§ 2. Das kontinuierliche Réntgenspektrum. Wir referieren 
zunachst in Kiirze den experimentellen Befund. Kulenkampff stellt 
die spektrale Verteilung der Réntgenintensitit iiber die Frequenzen v 
in Abhangigkeit von der Atomnummer Z des Antikathodenmaterials 
durch folgende empirische Formel dar: 


le Osi wns 2) se Queen tur VY Sep, 
Ald, \C.Z{(y%—v)+b.Z} , vn. (1) 
Vy jst die bekannte Grenzfrequenz. Wir versehen die Formel mit dem 
ihr von Kulenkampff?) selbst mitgegebenen kurzen Kommentar: 
J(v) ,ist... die durch Ionisation gemessene Intensitat?); C und b sind 
Konstante, unabhingig von der Ordnungszahl und von der Spannung; 
die GréBe von b kann den Messungen annahernd entnommen werden 
und ergibt sich zu etwa (Einheit fir v... ist... 1018sec—1) b = 0,0025. 
Dieser Wert entspricht der Darstellung nach Gleichung (1), welche 
keine Riicksicht nimmt auf die feineren Einzelheiten, die durch die 
kleinen Geschwindigkeitsverluste der Kathodenstrahlen bedingt werden. 
Wiirden wir letztere beriicksichtigen, so miiBte b einen etwas gréBeren 
Wert erhalten... Der angegebene Zahlenwert entspricht, wie auch der 
Ausdruck (1), dem vereinfachten Fall, welcher die bei vollkommen 
homogener Kathodenstrahlung zu erwartende Intensitatsverteilung an- 
gibt. Gleichung (1) gibt unmittelbar an der Grenze v die wahren 
- Verbaltnisse nicht ganz richtig wieder.“ 

Messen wir v anstatt in 1018sec—! in em—1!, so wird b = 0,83 
.105em-}, oder auch (vgl. den obigen Kommentar) etwas groBer. Wir 
machen darauf aufmerksam, daS diese von Kulenkampff empirisch 
gefundene Frequenz, die weder vom Element noch von der Spannung 


1) 1 Tey 82593 f. 
2) Das Verhaltnis derselben zur wahren Intensitaét variiert in dem yon uns 


nachher betrachteten kleinen Frequenzbereich (v ~ ¥%) sicher nur wenig. 
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abhingt, gréBenordnungsmabig mit der Rydbergfrequenz 1,10 
.105cm—! iibereinstimmt und in Anbetracht der von Kulenkampff 
hervorgehobenen Unsicherheit sogar mit ihr identisch sein konnte. 
Diese Bemerkung ist fiir das Folgende von Bedeutung. 

Wir versuchen jetzt durch theoretische Uberlegungen, unter még- 
lichst allgemeinen Annahmen iiber den Vorgang der kontinuierlichen 
Emission eine Formel vom Typus (1) zu erhalten, wenigstens fiir den 
Spektralbereich in der Nahe der Grenzfrequenz v,. Betrachten wir ein 
Kathodenstrahlelektron von der kinetischen Energie 7’, dessen gerad- 
linige Anfangsbahn den Abstand @ von einem Atomkern der Anti- 
kathode besitzt. Die Wahrscheinlichkeit, daB dieses Elektron bei der 
Durchquerung des betreffenden Atoms eine Frequenz*) zwischen v und 
v+dv strahlt, sei f(9,v)dv. Uber die Funktion f sind folgende 
alleemeinen Aussagen méglich. Da das Energiequant hey nicht 
gréBer werden kann als die urspriingliche kinetische Energie 7’ des 
Elektrons, ist zunachst 


f(9,v) = 0 fir v>%, (a) 
wo T 
Vo = a (2) 


wie oben die Grenzfrequenz bedeutet. Ferner bringen wir die er- 
wartete Ringform des Wirkungsquerschnittes zum Ausdruck in der 
Forderung: 


f(@,%) = 0 fir {O52 (b) 


wo p’>p. p ist der gesuchte innere Radius; in der Tat wird sich 
zeigen, daB er von Null verschieden angenommen werden mu. Den 
juBeren Radius p' bestimmen wir durch die hypothetische Bedingung, 
daS das von dem betrachteten Elektron (@) emittierte maximale Energie- 
quant hev, soweit (a) zulaBt, gleich sein soll dem maximalen Betrag 
an potentieller Energie, welche es bei geradliniger Atomdurchquerung 
gewinnen wiirde. Dieser maximale Betrag ist, wenn wie oben die Kern- 
ladungszahl (eventuell die ,,effektive* Kernladungszahl) mit Z bezeichnet 
wird, gleich ¢Z/g. Also ist f(9,v) > 0, je nachdem hev > e2Z/o. 
Hieraus bestimmt sich der auSere Radius des Wirkungsquerschnittes zu 


Oe ye (3) 
wo abkiirzend 
Pe coi A 
ie a (4) 


; 1) Wir denken die Frequenzen v jetzt durchweg in cm—1 gemegsen, so daB 
das Energiequantum = c.hy wird. 


a 
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gesetzt ist. SchlieBlich setzen wir noch voraus, da8 die Funktion 
f(o,v) fir p< ep’, v<y in der Nahe von v = Vy weder Null- 
stellen noch Singularitiiten besitzt. 
Die von der Primirintensitit I, (J, Elektronen pro cm?) pro Atom 
in den Frequenzbereich dv gestrahlte Réntgenintensitit ist offenbar 
PR 
J(v)dvy = dv .hev.Iy| f(Q,r)2xede. 
p 
In der Nahe von v — y, sind p und p’, wie sich zeigen wird, 
nur wenig voneinander verschieden1); unter den Voraussetzungen, die 
wir tiber die Beschaffenheit der Funktion f(9,v) gemacht haben, wird 
demnach angeniahert: 


J (v)/In = 2xhev.f(p,v)p (p' — p), 
oder nach (2): 


J(v)/Ty = 2xhe.f(p,»).p*(2— 9). (5) 


Beachtet man die Aussage (a), so erkennt man in (5) tatsichlich 
eine Formel vom Typus (1). (5) wird mit (1) zur Deckung gebracht, 
indem 


Fa MmtoZ (6) 


gesetzt wird; auSerdem muf (was hier nicht interessiert) p?. f(p, %) 
als von Y unabhingig und mit Z proportional angenommen werden. 
Da namlich bei Kulenkampff immer )Z < v1) ist, ist in (5) fiir 


vy ~ % allein der Faktor i v) bestimmend fir die Abhingigkeit 


von v, d. h. es kann f(p,v) durch f(p,¥%)) ersetzt werden. 

In (6) haben wir die gesuchte Formel fiir den Radius p. Wir 
schreiben dieselbe noch in etwas anderer Weise unter Verwendung 
einer Lange 1, welche dadurch definiert ist, daB im Kernabstand J der 
Betrag der potentiellen Energie ¢? Z/1 gleich wird der urspriinglichen 
kinetischen Energie T: 


e2Z y 
= ——_ = 7 
i ae (7) 
[vgl. (2) und (4)], und unter Hinfiihrung einer neuen Linge a = oF 
——— e 1 . 
py hen Gu ee 1 A 
1) Hieraus folgt auch fiir %— » <v mit Hilfe von (3) und (6): 
yp sed < P; 


wie oben behauptet wurde. 
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a wird bei Benutzung des Zahlwertes b = 0,83.105cm—? gleich 
1,4.10-8cm; identifiziers man b mit der Rydbergfrequenz, so wird a 
gleich dem doppelten Bohrschen Wasserstoffradius = 1,06.10~* cm. 
Jedenfalls ist a eine Linge von der GréSenordnung der 
Atomradien, welche von Z weitgehend, wahrscheinlich 
sogar vollig unabhangig ist. 

§ 8. Die Absorption langsamer Kathodenstrahlen. Solange 
1 <a, wie es bei der kontinuierlichen Réntgenemission der Fall ist, 
ist p nach (8) nur wenig von | = eZ/T verschieden; der Radius des 
durchlassigen Bereichs ist demnach sehr klein gegen den Atomradius 
und nimmt zu mit wachsender Atomnummer und mit abnehmender 
Geschwindigkeit, in Ubereinstimmung mit den Erwartungen von Hund. 
Geht man mit der Geschwindigkeit herunter, bis 7 = a@ und schlief- 
lich 1 > a wird, so wird der Term 1/a in (8) mabgebend, und p strebt 
dem Grenzwert a zu. Identifiziert man a mit dem Atomradius, so 
bedeutet dies, daB das Atom bei kleinsten Geschwindigkeiten véllig 
frei durchlissig wird, in Ubereinstimmung mit dem experimentellen 
Befund. Hierbei ist aber zu beachten, daB die ,,effektive* Kernladung Z 
bei wachsendem / selbst abnimmt, so daB 1 bei kleinen Geschwindig- 
keiten nicht mehr mit 1/7 geht. Dieser Umstand ist von Bedeutung 
fiir die Beurteilung jener kritischen Geschwindigkeit, bei der 
sich (vgl. die Ramsauerschen Versuche mit Argon) die plétzliche 
-Abnahme des Wirkungsquerschnittes einstellt. Nach Formel (8) ist 
dieses Ereignis dann zu erwarten, wenn / ungefahr gleich a wird, d. h. 
nach Definition von 1, wenn die primaire Kathodenstrahl- 
energie 7 dem Betrag der potentiellen Energie eZ/a 
im Kernabstand a ungefaihr gleich wird. Stellen wir uns 
nun auf den Standpunkt, daB die Laingea nichts mit dem individuellen 
Atomradius zu tun hat, sondern etwa mit dem doppelten Bohrschen 
Wasserstoffradius zu identifizieren ist (vgl. § 2), so wird das Atom- 
potential im Kernabstande a und damit jene kritische Geschwindig- 
keit wesentlich dadurch bestimmt sein, ob a gréSer oder kleiner ist 
als der Kernabstand der auBersten Atomelektronen. In einem Atom 
mit kleinen Dimensionen wird der Kernabstand a ganz aus dem Atom 
herausfallen, das Potential dort wird fast Null und die kritische 
Geschwindigkeit daher so klein sein, da8 die Abnahme des absor- 
bierenden Querschnittes der Beobachtung entgehen muS. Dies ist 
unserer Meinung nach der Fall bei Helium und Neon, wo 
Ramsauer bis zu kleinsten Geschwindigkeiten hinab eine glatte Kurve 


fiir den Wirkungsquerschnitt erhielt. Nun nehmen aber bekanntlich — 


die Atomradien der Edelgase in der Reihe He, Ne, A, K, X, Em 


q 
q 
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merklich zu; besonders ausgepraigt ist die Zunahme zwischen Ne und 
A}), Bei Argon wird demnach der Kernabstand a zum ersten Male 
in das Atominnere hereinfallen kinnen. Benutzt man den Ramsauer- 
schen empirischen Wert 12 Volt fiir die kritische Geschwindigkeit, so 
ergibt sich die effektive egies age Zs eri e fiir ide Ratatat 
a=14A (vel. § 
Die Kleinheit dieser Werte Z lat darauf schlieBen, daB die duBeren 
Elektronenbahnschleifen des Argonatoms nur erst wenig iiber den 
Abstand @ hinausreichen. Beim Ubergang zu Kr, X usw. wird aber 
der Kernabstand a immer mehr ins Atominnere riicken; wir haben 
also in der Reihe steigender Atomgewichte eine Zunahme 
der kritischen Geschwindigkeit zu erwarten. 

§4. Die Umladungen von Kanalstrahlen. In Anbetracht 
der Unsicherheit unserer Kenntnis yom Potentialverlauf an der Atom- 
oberflache kénnen wir von unserer Formel (8) nur eine qualitative 
Wiedergabe des Sachverhalts erwarten, solange es sich um langsame 
Elektronen und neutrale Atome handelt. Von besonderem Interesse 
diirfte daher der Fall sein, da8 langsame Elektronen von isolierten 
Atomkernen gebremst werden, deren Feld uns bekannt ist. Dieser 
Fall ist bei den Umladungserscheinungen an Ht-Kanalstrahlen und 
an @-Strablen realisiert; hier brauchen wir in Gleichung (7) Z einfach 
gleich der wahren Kernladungszahl 1 bzw. 2 zu setzen. Wa&hrend 
ein neutrales Atom im allgemeinen auferstande ist, ein Elektron in 
sich aufzunehmen, und dasselbe notwendig mit einer positiven, wenn 
auch noch so kleinen kinetischen Energie wieder von sich abstoSen 
muS (vy < !), hat ein positives Ion immer die Fahigkeit, ein Elektron 
anzulagern. Bei einem solchen Neutralisierangsvorgang wird aber 
bekanntlich auBer der primiren kinetischen Energie T noch ein weiterer 
positiver Energiebetrag frei; die ausgestrahlte Energie hcv muf also, 
damit wirklich eine Elektronenanlagerung zustande kommt, mindestens 


gleich 7 sein: hev>T. 
Andererseits ist nach der Grundannahme des § 2: 
&Z/o =hev. 


Fiir einen Neutralisierungsvorgang ist also notwendig 


list demnach der auBere Radius des Hopiralisieren den Atom- 
querschnittes. 
1) Man vergleiche etwa die Diskussion bei H. 6 mage ZS. f. phys. Chem. 


98, 353, 1921, insbesondere 8S. 390 (Fig. 5). 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XV. 12 
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Zu diesem Satz ist schon Riichardt auf Grund experimenteller 
sowie theoretischer Studien gelangt. Es zeigte sich, daB der neu- 
tralisierende Querschnitt einer H+-Partikel in seiner Abhangigkeit 
von der Geschwindigkeit sehr gut durch die Kreisflaiche al? dar- 
gestellt werden konnte, wenn in 1 die kinetische Energie der als 
ruhend angenommenen Elektronen gegen das bewegte Bezugssystem 
der Kanalstrahlpartikeln fiir 7’ eingefiihrt wurde. Die Ubereinstim- 
mung mit den Messungen wurde aber noch verbessert, wenn von 71? 
noch ein kleiner konstanter Kreisflacheninhalt 2p? subtrahiert wurde. 
Der innere Radius p des Ringquerschnittes 2 (J? — p?) lieB sich wegen 
seiner Kleinheit gegen den duBeren Radius 7 nicht sehr genau be- 
stimmen; er konnte aber dem Bohrschen Wasserstoffradius 0,53 A 
gleichgesetzt werden). Dieser Zahlwert fiir p stimmt nun sehr be- 
friedigend zu unserer Formel (8). Riichardts genauste Messungen 
liegen namlich bei Geschwindigkeiten zwischen 1,8 und 2,4.10% cm/sec; 
dies entspricht Werten von 7 zwischen 1,5 und 0,9 A und nach (8) 
(bei. a= 1,4 A) Werten von p zwischen 0,7 und 0,5 A; die Radien p 
kommen also in der Tat dem Bohrschen Wasserstoffradius 0,53 A 
recht nahe. Bei kleineren Geschwindigkeiten weichen allerdings die 
gemessenen GréSen der Umladungsquerschnitte von dem Ausdruck 
a (12— p?) nach unten ab; daran fndert auch die Formel (8) nichts 
wesentliches; die Ursache der Abweichung kann aber an anderer 
Stelle gesucht werden. 

In dem von Riichardt gemessenen Geschwindigkeitsbereich ist, 
wie aus obigen Zahlenangaben hervorgeht, | ungefihr gleich a. Fiir 
gréBere’ Geschwindigkeiten erwartet Riichardt durch Extrapolation 
aus seiner Formel (y = const) ein vollstindiges Verschwinden des 
Umladungsquerschnittes (fiir 7< p) und erklart hieraus die Tatsache, 
dafi die #-Strahlen erst am Ende ihrer Reichweite, nachdem ihre 
Geschwindigkeit auf einen bestimmten kritischen Wert reduziert ist, 
Umladungserscheinungen bzw. Neigung zur Neutralisation zeigen; die 
kritische Geschwindigkeit wiirde nach Richardt diejenige sein, bei 
welcher 1 =p wird. Nach unserer Formel (8) kann zwar 1 den 
Wert p niemals véllig erreichen; doch wird der Querschnitt zt (I? — p?) 
fiir 71<a auch nach (8) auSerordentlich klein. Die Auffassung 
Riichardts ist also mit Formel (8) vertraglich; nur kénnen wir keine 


1) Vorausgesetzt ist dabei, da& jedes freie Elektron, tiber welches der Quer- 
schnitt zc (1?— p*) hinwegstreicht, auch wirklich vom H-Kerne aufgefangen 
wird. Als freie oder hinreichend lose gebundene Elektronen kommen dabei im _ 
H»-, Ng- oder O9-Gas pro Molekel genau zwei Elektronen (Bindungselektronen ?) 
in Betracht (vgl. Riichardt, l.c.). as 
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bestimmte kritische Geschwindigkeit Benger, sondern miissen fiir 
diese, %hnlich wie im Falle der Ramsauerschen Versuche, einen 
gewissen Spielraum lassen. z 
Zum Schlu8 méchten wir auf eine merkwiirdige, wenn auch nur 
Zz duBerliche Reziprozitaét zwischen unseren Querschnittsformeln fiir die 
Ramsauerschen Versuche einerseits, fiir die Riichardtschen Ver- 
suche andererseits hinweisen. In einem Fall (§ 3) war der duBere 
Radius durch den Atomradius, d. h. im wesentlichen durch a gegeben, 
im anderen Fall (§ 4) durch 7. Der innere Radius p aber ist in beiden 
Fallen durch die Formel (8) bestimmt, driickt sich also symmetrisch 
durch a und 7 aus. Daran liegt es zB. daB der absorbierende 
Querschnitt fiir 7S > @ Null wird, der Umladungsquerschnitt dagegen 
fir 17<a. Die kritischen Geschwindigkeiten sind beide Male durch 
i~a bestimmt. * 


Miinchen, Tae f. theor. Physi Marz 1923. 
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Uber Herrn Schanz’ Theorie des Sehens. 
Von Otto Emersleben in Koln a. Rh. 


(Hingegangen am 7. April 1923.) 


Herr F. Schanz hat kiirzlich1) vorgeschlagen, die bisherigen 
nicht befriedigenden Theorien des Farbensehens durch eine neue zu 
ersetzen, die die Wahrnehmung von Farbenempfindungen auf den 
lichtelektrischen Effekt zuriickfiihrt. Wahrend er zahlreiche dabei zu 
klarende Fragen qualitativ erlautert, will ich versuchen, einige von 
ihnen durch zahlenmaBSige Berechnung mit der Erfahrung zu ver- 
gleichen. 

§ 1. Unsichtbarkeit ‘ultraroter Strahlen. Wenn wir an- 
nehmen, daf Licht der Frequenz v einem Elektron der Masse m und 
der Ladung —-é nach der Quantenregel 

m 


sey Oa a (1) 


die Geschwindigkeit v erteilt — wo h das Wirkungsquantum und Vp 
eine Anregungsspannung — und da nur ein bewegtes Elektron eine 
Farbenwahrnehmung verursachen kann, so erhalt man eine Erklarung 
fiir das Vorhandensein einer positiven unteren Grenze Vpin — Vy der 
Frequenz des sichtbaren Lichtes. Der Elektronengeschwindigkeit 
v = 0 entsprache nach (1) 


; 
Ua y Vo. . (2) 

Fiir jemand, der gerade noch rotes Licht der Wellenlinge 
iy. —_ = 7,7.10-5 em (3, 1) 


wahrnimmt, ergibt sich umgekehrt aus (2) 
Lacie G0 S10" 3. S10 
Ey he l0-™ 7,7 40-8 

Diese Anregungsspannung schlieBt sich durchaus der Gréfen- 
ordnung bekannter Werte dieser Art an. (Von den Verschiedenheiten 
in der Zusammensetzung der Pigmentschicht, die mehrere Vp zur 
Folge haben, wurde bei dieser Uberschlagrechnung abgesehen. Unsere 
Spannung liegt in der Nahe der kleinsten von ihnen.) Dies Ergebnis 
der neuen Theorie, fiir die rote Grenze des sichtbaren Spektrums eine 


ae = 1,59.108 = 1,59 Volt. (3, 2) 


1) F.Schanz, Hine neue Theorie des Sehens. ZS, f. Phys. 12, 28—37, 1922. 
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ungezwungene Erklarung zu geben, ist um so erfreulicher, als man 
das Auftreten der violetten Grenze bereits ohne Miihe auf bekannte 
Erscheinungen zuriickfiihren kann (Absorption; vgl. Schanz, a. a. O., 


§ 2. Gegenseitige Beeinflussung der Elektronen. Zur 
Frage, wie (im grundsitzlichen Gegensatz zu Tonempfindungen) 
Farbenpaare gemischt dieselbe Empfindung erzeugen kénnen wie eine 
reine Spektralfarbe, méchte ich mir vor einem Vergleich mit Ver- 
suchen eine Bemerkung iiber die physikalischen Vorginge erlauben, 
die nach Herrn Schanz’ Annahme dabei auftreten. Wenn Licht der 
Wellenlangen 4, und 4, Elektronen frei macht, die mit den Anfangs- 
geschwindigkeiten v, und v, das Pigmentepithel verlassen, so sollen 
sich (vgl. 8.33) bei nicht zu grofer Differenz |v, —v,| die Ge- 
schwindigkeiten auf der gemeinsamen Fahrt allmiblich ausgleichen. 
Trotz unserer geringen Kenntnis der Einzelheiten einer Vielkérper- 
bewegung bei bekanntem Kraftgesetz und unserer Unkenntnis dariiber, 
wie weit das Coulombsche Kraftgesetz zu richtigen Ergebnissen 
fiihren wiirde (von relativistischen Einwirkungen werde trotz des 
Bewegungszustandes wegen der sonstigen Unsicherheiten abgesehen), 
glaube ich sagen zu kénnen, da der erwahnte Geschwindigkeits- 
ausgleich nicht zu erwarten ist. Der Grund ist darin zu suchen, daB 
alle Elektronen sich gegenseitig abstoBen, der Elektronenschwarm 
also allmahlich auseinandergetrieben wird. 

Schon wenn nur zwei Elektronen sich gegenseitig merklich be- 
einflussen, tritt ein solcher Ausgleich der Geschwindigkeiten keines- 
wegs ein. Bei bekannter Kraftfunktion f>0, die nur von der gegen- 


1 
seitigen Entfernung 7 abhangt und mit 7 gegen Null strebt, be- 


herrschen wir die nach der klassischen Mechanik folgende Bewegung 
zweier Kérper vollstandig. Ich kann mich hier jedoch auf den Fall 
beschranken, daB sich beide Elektronen lings derselben Geraden be- 
wegen. Aus dem Impulssatz m(v, + %,) = C, und dem Energiesatz 


> (v2 + v2) + f(r) = C, folgen dann in bekannter Weise (bis auf 


Vertauschung der Indizes eindeutig) v, und v, einzeln. Bei fester 
Summe »,+ 2, nimmt fiir |v,| = |%| die Quadratsumme ¢,? + 2? 
ihren kleinsten Wert an. Dies kann aber nicht fiir 7 = oo eintreten, 
wo bereits f(r) am kleinsten ist. Also gleichen sich zur Zeit t = oo 
die Geschwindigkeiten nicht aus?). Trotzdem kann der Grundgedanke 
der Theorie erhalten bleiben. Die Zapfchen, Stiibchen oder sonstigen 


1) Mit ¢ wachst 7 iiber alle Grenzen. 
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Vorrichtungen, die den Vorbeigang des Elektronenstroms weitermelden, 
muB8 man sich so gebaut denken, daB sie auch durch Elektronen ver- 
schiedener Geschwindigkeiten gleichzeitig beeinflaBt werden?). Das 
Hauptproblem des Farbensehens: welche Spektralfarbengemische rufen 
dieselbe Empfindung hervor? kommt darauf hinaus, festzustellen, 
welche Funktion der Elektronengeschwindigkeiten ungeindert bleiben 
mu8, damit der Einflu8 auf die Meldevorrichtung derselbe bleibt. 
Nach Herrn Schanz (a. a. O., 8.34) soll dies gerade das arithmetische 
Mittel der zu den Geschwindigkeiten gehérigen Wellenlangen sein. 
Ich fiirchte, unsere Kenntnisse reichen zu einer so genauen Aussage 
noch nicht aus. Eine gute Einsicht werden wir wohl nicht eher er- 
halten, als bis wir nach eingehender Erforschung des Baues jener 
Vorrichtungen iiber ihre Wirkungsweise unterrichtet sind. Noch bevor 
wir daraus iiber den Verlauf jener Funktion etwas entnehmen, kann 
er unmittelbar aus Beobachtungen tiber Farbenmischungen festgestellt 
werden. 

§ 8. Die Empfindung Wei8. Nach Herrn Schanz entsteht 
die Empfindung einer Mischfarbe in der angegebenen Weise nur bel 
Farben von gentigend benachbarter Wellenlange. Fir Farbenpaare, 
die zusammen als Wei empfunden werden, nimmt er an, daB die 
Differenz der zugehérigen Elektronengeschwindigkeiten zu gro ist, 
um sich auf dem Weg bis zur ,,Meldestelle“ ausgleichen zu kénnen. 
Wie hat man sich den Vorgang zu denken, wenn man die Differenz 
der Wellenlingen zweier zu mischenden Farben gréfer als bei Kom- 
plementiarfarben wahlt? Dann diirfte der Geschwindigkeitsausgleich 
erst recht nicht erfolgen; und trotzdem geben Rot und Violett eine 
Farbenempfindung. Diese Schwierigkeit scheint auf folgende Art 
tiberwindbar zu sein: Ich lege dem WeiS keine Sonderstellung 
unter den Mischfarben bei..(Der Unterschied im Geschwindigkeits- 
ausgleich fallt nach den Ergebnissen des vorigen Abschnittes sowieso 
fort.) Diese Annahme, da8 sich die Empfindung Wei8 von den 
anderen Farbenwahrnehmungen durch den Vorgang der Nervenerregung 
nicht unterscheidet, scheint durchaus widerspruchfrei zu sein. Da 
wir geneigt sind, das weiBe Sonnenlicht als farblos anzusehen, diirfte 
daher riihren, daS wir durch die Gewohnheit, in ihm zu sehen, die 
dadurch stindig hervorgerufenen Eindriicke vergessen haben. Ich 
mochte auf diese psychologische Frage nicht weiter egehen, sondern 


1) Den auch von Herrn Schanz nicht beriicksichtigten Hinflu8 benach- 


barter Molekiile auf die Elektronen vernachlassige ich. — Fiir die Beschreibung 


der Bewegung kommen wegen der Regelmifigkeiten in den Geschwindigkeiten 
Wahrscheinlichkeitstiberlegungen nicht in Betracht. cS 


~ A 
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nur noch bemerken, daB sich so eine ungezwungene Erklirung dafiir 
ergibt, daB (meines Wissens) niemand, der im Sonnenlicht oe sehen 
gewohnt ist, einer anderen Farbe diese Eigenschaft zuschreibt, wahrend 
man bei Beobachtung von Paaren sich zu Wei8 ergiinzender Spektral- 
farben bei verschiedenen Menschen zu verschiedenen Ergebnissen 
kommt [vgl. die Beobachtungen von Helmholtz und anderen 1), die 
bei anscheinend normalen Augen geringe subjektive Schwankungen 


- aufweisen|. Dies la8t sich zwar nach Herrn Schanz durch Ver- 


schiedenheiten im Augenbau leicht erkliren; dabei ist dann aber 
nicht einzusehen, wieso man bei Mischung aller Farben des sichtbaren 
Sonnenlichtes bei Tage eine von den Eigenheiten des Einzelnen un- 
abhangige Empfindung erhalt. 

An Komplementirfarben liegen bereits so weit Beobachtungen 
vor, dafs man den Verlauf der am Ende des § 2 genannten Funktion 
fiir die Empfindung Wei8 einigermaSen kennt. Man kann ungefahr 


(4, — a) (b— A,) =— 0? (4) 
mit a = 495 mu, 
b = 563 mp, 
¢ = ¥240 mu 


setzen. (Unter Zugrundelegung der Beobachtungen von Helmholtz, 
a. a. O., Fig. 15 und Tabellen 8.106, 107.) 

Die Verallgemeinerung dieser Formel fiir beliebige Gesamt- 
empfindungen miiBte so gestaltet sein, da in der unbekannten 
Funktion drei Grundwellenlingen eine Rolle spielen (die aber nicht 
eindeutig festzuliegen brauchen) als Gegenstiick zu den Grund- 
empfindungen Helmholtz’ und den Sehsubstanzen Herings. 

Noch einen Grund méchte ich angeben, der vielleicht Herrn 
Schanz’ Anwendung der Quantentheorie auf diese Fragen besondere 
Fruchtbarkeit in Aussicht stellt. Nach den Beobachtungen von 


__E. du Bois-Reymond und anderen (Helmholtz, a.a.O., 5. 48) zeigen 


r 


einzelne Punkte des belichteten Auges eine Potentialdifferenz. Viel- 
leicht hilft dieser lichtelektrische Effekt bei Erklarung des Farben- 
sehens den richtigen Weg zu finden. 

Magdeburg, den 6. April 1923. 


1) H. ‘VY. Helmholtz, Handbuch der physiologischen Optik, 3. Aufi., 2, 107. 
Leipzig und Hamburg 1911. 
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Uber 
einen neuen Rontgenapparat mit Hochvakuumkamera. 


Von Arthur Schleede und Hans Gantzckow in Berlin. 
(Aus dem Chem. Institut der Universitat Berlin.) 


Mit drei Abbildungen. (HEingegangen am 1. April 1923.) 


Roéntgenspektralapparate fiir die verschiedenen spektographischen 
Methoden sind im Laufe der letzten Jahre in solcher Mannigfaltigkeit 
ausgearbeitet worden, da es fast iiberfliissig erscheint, die diesbeziig- 
liche Literatur noch weiter zu vermehren. Wenn wir es trotzdem 
unternehmen, die Beschreibung eines von uns ausgearbeiteten Appa- 
rates hinzuzufiigen, so kommt es daher, daS wir in der Literatur 
haufig die Schwierigkeit der Auffindung geeigneten Fenstermaterials 
betont fanden. Das bei der Konstruktion von Réntgenspektral- 
apparaten wohl im wesentlichen zur Anwendung kommende Prinzip 
fiir die Kombination von Réntgenapparat und Kamera ist folgendes: 
Die Strahlung wird in einem Réntgenrohr beliebiger Konstruktion 
erzeugt und tritt durch ein Fenster (Aluminiumfolie, Goldschlager- 
haut, Cellit u. a.) aus. Um médglichst groBe Strahlenausbeute zu 
haben, kommt es darauf an, da sich das Fenster nahe am Brenn- 
punkt befindet. Unmittelbar hinter dem Fenster treten die Strahlen 
in die Kamera. Fiir kurzwellige Strahlung wird meist bei Atmo- 
spharendruck gearbeitet, bei langwelligerer wird die Kamera direkt 
an das Fenster angeschlossen und mit dem Vorvakuum verbunden. 
Das Fenster mu also folgende Bedingungen erfiillen: Es mu 
hochvakuumdichten Abschlu8 erméglichen und muf fiir die zur An- 
wendung kommende Strahlenart absolut durchlissig sein. Bei der 
Konstruktion unseres Apparates legten wir uns daher die Frage vor, 
ob es nicht médglich sei, eine weitgehende Unabhingigkeit vom 
Fenstermaterial dadurch zu erzielen, daB die Kamera direkt im Hoch- 
vakuum untergebracht wird. Dieses Prinzip hat sich als gut gangbar 
erwiesen. Wir geben daher im nachfolgenden eine genaue Be- 
schreibung unseres Apparates mit Angabe samtlicher MaBe. Der 
Apparat stellt ein gasgefiilltes Metallréntgenrohr dar. Wir benutzten 
ihn zunachst fiir Kristallstrukturenaufnahmen nach der Methode von 


Debye und Scherrer, doch dirfte er sich fiir andere Methoden 
ebenso bewiahren. 
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Der Apparat!) (Fig. 1) besteht aus zwei auseinandernehmbaren 
Teilen, unterer Teil U und oberer Teil 0. Die Trennungsfuge ist 
Bthath der Zentrierungsschrauben Z deutlich zu erkennen. Der 
hochvakuumdichte Abschlu8 zwischen den beiden Teilen erfolgt durch 
eine Gummi-Quecksilberdichtung , wobei es notwendig ist, den Ober- 
teil auf den Unterteil durch vier Schraubzwingen § aufzupressen. 
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Das fiir die Abdichtung erforderliche Quecksilber l48t sich durch ein 
mit Gummischlauch verbundenes NiveaugefaS8 in die Rinne Ff ein- 
fiillen und wieder auslassen. Der untere Teil U, der am besten aus 
einem Stiick zu drehen ist, wird von drei FuS8schrauben F' getragen. 


In dem aunteren Teil befindet sich die durch Wasser kiihlbare Anti- 


— 


kathode A und ein Schlifftubus 7, der zur Verbindung mit der Va- 
kuumpumpe dient. Um eine Einwirkung sekundarer Kathoden- 


1) Nach unseren Angaben in seinen Hauptteilen ausgefiihrt von Herrn 
Hohndorf i. Fa, Westphal, Berlin. 
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strahlen auf die Metallteile des Apparates tunlichst zu vermeiden, ist 
es ratsam, iiber die Antikathode noch ein mit einer seitlichen Bohrung 
versehenes Aluminiumrohr zu schieben. Der obere Teil O ist zur 
Vermeidung von Erwarmung durch Wasser kiihlbar und tragt die 
isoliert eingefiihrte Kathode. Diese isolierte Durchfihrung ist am 
schwierigsten, wenn die Réhre zur Erzielung eines méglichst scharfen 
Brennpunktes gasgefiillt betrieben werden soll. Quarz und diinn- 
wandiges Glas sind vollkommen ungeeignet, da sie nach kurzem 
Betrieb bei etwas héherer Spannung durchschlagen werden. Dick- 
wandiges Glasrohr schaltet aus, da unvermeidliche Erwarmung sehr 
bald ein Springen verursacht. Am besten bewahrt sich die An- 
wendung von Porzellan, und zwar so dickwandig, wie nur irgend 
moéglich). In unserem Fall benutzten wir ein Porzellanrohr P (mit 
oder ohne Muffe), das wir in eine abgesprengte dickwandige Glas- 
flasche G mit konischem Fiberring und Picein einkitteten. Durch 
zutropfendes Wasser laBt sich die schwach erwirmende Kathode hin- 
reichend kiihlen. Als Grundmaterial fiir die Metallteile wurde von 
uns hartblankes Messing benutzt. 


Dimensionen. 


Unterbau: Innerer Durchmesser ....... . 150mm 
Starke der Seitenwinde ....... Seas 
Hohe bis zam Gummiring ...... Bh 
Bodenstirke <25) 117, cere ns ce s 
Durchmesser der Antikathode .... 15 , 
Oberbau : Durchmesser des Deckels. ...... 184 , 
5 » Messingzylinders. « . ~69° 5 
Hohe z 3 OO 
= der Glasclockesies aya *. Son 
Porzellanrohives ange ce. sue omen ets Se eo Ome 
Auferer Durchmesser ........ 28 


Abstand Kathode—Antikathode ... 60 


In dem Unterteil U ]a8t sich nun die gewiinschte Kamera unter- 
bringen. Die Kamera ist ebenfalls aus Messing, oder im Fall hirterer 
Strahlung aus verbleitem Messing herzustellen. Wir benutzten eine 
Debye-Scherrer-Kamera. Bei den Kristallpulveraufnahmen liegt 
die Hauptschwierigkeit in der genau zentrischen Anbringung des 
Kristallpulverstibchens in der Mitte der Kamera in der Verbindungs- 
linie Brennpunkt—erste Blende—zweite Blende. Sehr bewahrt hat 
sich die Methode, als Trager des Stébchens die Form selbst zu be- 


1) Dies wird auch der Grund sein, weshalb Hadding (ZS. f. Phys. 8, 369, 


1920) bei seiner gasgefiillten Metallréhre einen Hochspannungsisolator zur Ein-_ 
fihrung der Kathode benutzte, 
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nutzen, aus der heraus das Stibchen mit oder ohne Bindemittel ge- 
preBt wird. Auf diesem Wege la8t sich auch ein Zerbrechen nes 


Stabchens am einfachsten vermeiden. In der Mitte der Kamera ist 


nun ein Stablstift vom Durchmesser des Kristallpulverstiibchens  be- 
festigt. Dieser Stahlstift pat genau in die Bohrung der Form. — 
Bei der Aufnahme gréberer Kristallpulver nach der Methode von 
Debye und Scherrer ist der Ubelstand vorhanden, daS man un- 
zusammenhangende Interferenzlinien erhalt. Dieser Ubelstand 1A8t 
sich bekanntlich vermeiden durch eine kontinuierliche Drehung’ des 


Dasselbe Zinksulfid nach Zerreiben im Moérser, mit festem Staébchen aufgenommen. 
Fig. 2. 


Stibchens um seine Lingsachse wihrend der ganzen Zeit der Auf- 


nahme. Bei der vorstehend beschriebenen Anbringung des Stabchens 
konnten wir dies sehr leicht dadurch erreichen, daf wir um die Form 
einen Faden legten, den wir mit Hilfe eines durch ein Uhrwerk dreh- 
baren Schliffs langsam aus dem Tubus 7’ herauszogen. — Wie wir 


- feststellen konnten, ist es nicht immer méglich, durch Zerkleinern 


des Kristallpulvers den gleichen Effekt zu ‘erzielen, da durch das 
Pulverisieren die Kristallform leicht wechseln kann. Fig. 2 bringt 
die Aufnahmen (Kupfer-K-Strahlung) erstens eines Zinksulfids 
(Wurtzit) mit festem Stibchen, zweitens desselben Zinksulfids mit. 
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gedrehtem Stabchen und drittens desselben Zinksulfids nach dem Zer- 
kleinern im Mérser mit festem Stabchen. Durch das Zerdriicken im 
Morser ist die bei Zimmertemperatur stabile Kristallform (Blende) ent- 
standen !). 

Die Expositionszeiten betragen zwischen 100 mA-Min. (Metalle) 
und 250 mA-Min. 


Dimensionen der Kamera. 


Innerer’Durchmesser 43, &) im Ges are * 1 DOO mata 
Auferer 5 A SE a. MRS) 
Blendentanger iia): \tiem oleae cemeaee aie say 5 OCs 
Blenden weiter. -...._ <0, csiila eee CMe. 3) lois a elaee 
Btabchendicke ssa. ccleus ile remem or <)) Ummn 


Zur Erzeugung des Vakuums benutzten wir eine rotierende Ol- 
pumpe als Vorpumpe und eine Quarz-Quecksilber-Stufenstrahlpumpe 2) 
als Hauptpumpe. Hochvakuum 148t sich, wenn iiber Phosphorpent- 
oxyd gepumpt wird (zur Trocknung des Films), mit Hilfe der Stufen- 
strahlpumpe in wenigen Minuten erreichen, so daS das Vakuum 
undurchschlagbar wird. Die Hauptschwierigkeit ist daher im Fall 

der Glasréhre die Regulierung des 

A he Vakuums fiir eine bestimmte Span- 

Sa nung. Wir benutzten fiir diesen 
Zweck mit sehr gutem Erfolg einen 

Fig. 3.5 Verbindungshahn zwischen Haupt- 


vakuum und Vorvakuum. Die Kon- 
struktion ist aus Fig. 3 ersichtlich. Der Konus X ist in ein konisch 
ausgebohrtes Messingrohr Rk eingeschliffen. Mit Hilfe des Schrauben- 
gewindes S 148t sich die Offnung zwischen Konus und Rohr beliebig 
varileren. 
Dimensionen des Verbindungshahnes, 
Lange des Konus mit Schraubengewinde und Handgriff . 200mm 


AuBerer Durchmesser des Glasrohres .......... By 
Lange des eingekitteten Messingrohres ......... 30 5 
" » Schraubengewindes ........ iy Oey Chie 


Wir konstruierten unseren Apparat in der Absicht, mit Hilfe 
langwelligerer Strahlung Kristallstrukturaufnahmen besonders orga- 
nischer Stoffe auszufiihren. Wir hoffen, daS wir in einiger Zeit dar- 
iiber werden berichten kénnen. Zunachst benutzten wir den Apparat 
fiir die Aufnahmen lumineszenzfahiger Materialien, woriiber wir an 
anderer Stelle berichten. 


1) Diese Feststellung machten wir gelegentlich einer anderen zurzeit in den 
Ber. d. D. Chem. Ges. erscheinenden Arbeit: ,, Réntgenographische Untersuchung 
lumineszenzfaihiger Systeme‘. 

2) Fa. Hanff u. Buest, Berlin. 
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Termstruktur und Zeemaneffekt der Multipletts. 
Von A. Landé in Tiibingen. 
(Hingegangen am 5. Marz 1923.) 


I. Teil. Empirische GesetzmaBigkeiten. $1. Strukturschema 

der Multipletts. § 2. Magnetische Aufspaltung. § 3. Intervallregel. 

II. Teil. ModellmaSige Betrachtungen. § 4. Impulsvektor- 

geriist des Atoms. § 5. Schwierigkeiten fiir Heisenbergs Theorie. 
§ 6. Magnetische und mechanische Anomalitit. 


I. Teil. Empirische GesetzmiBigkeiten. 


Um von den zwei Spektraltermsystemen des r~itralen Heliums 
Rechenschaft zu geben, wurden in einer friiheren Ux. suchung 1) die 
geometrisch méglichen Neigungen zweier Elektronenbahnebenen im 
Atom durch die Forderung eingeschrankt, es sollten sich die im 
Quantenma$ ganzzahligen Drehimpulsvektoren der einzelnen Elektronen 
zn einer ganzzahligen Impulsresultante zusammensetzen. Diese ,,Quanten- 
regel iiber die raumliche Orientierung von Elektronenringen“ wurde 
dann *) im einzelnen an Hand von Figuren erlautert und die Viel- 
fachheit der sich ergebenden Bahnneigungen allgemein als maBgebend 
fiir die Multiplizitat optischer Spektralterme angesprochen. Ein weiter- 
gehender Versuch zur quantitativen modellmaSigen Erklarung der 
Dublett- und Triplettermstrukturen mit Einschlu8-des anomalen Zeeman- 
und Paschen-Backeffektes wurde von W. Heisenberg ’) unternommen: 
Der (im Mittel) halbquantige Impulsvektor k des Leuchtelektrons soll 
bei jedem Dublettermzustand x, parallel, bei jedem yr, antiparallel 
zum halbquantigen Impulsvektor r des Atomrestes zeigen. Die drei 
Triplettermzustinde 2,72, sollen durch drei solche Neigungswinkel 
$1923 zwischen den Impulsvektoren & und r charakterisiert sein, 
daB erstens auf Grund der Beziehung ,gegenseitige Energie von r 
gegen & ist proportional cos p“ das richtige Intervallverhaltnis zwischen 
den Triplettermschwingungszahlen v,v,v3 als erste Naherung heraus- 


1) A. Landé, Phys. ZS. 20, 228, 1919. Vorher wurde stets die Vorstellung 
senkrecht gekreuzter Elektronenringe benutzt, z. B. in den Versuchen zur 
Deutung der Réntgenspektren von Sommerfeld, Vegard 4. a. 

2) A. Landé, Verh. d. D. Phys. Ges. 21, 585, 1919. 

3) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 8, 273, 1922. Vorher hat bereits D. Rosch- 
destwensky, Verh. d. opt. Inst. Petrograd 1, 1920 (deutsche Ubersetzung: Berlin, 
Kniga Verlag, 1922), nachdriicklich auf das innere Magnetfeld des Atoms als 
Ursache der Komplexterme hingewiesen und vielversprechende quantitative Resul- 
tate erhalten. 
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kommt, zweitens bei Hinzuzichung gewisser ,anomaler“ Grund- 
annahmen die richtigen anomalen Zeemanspaltungen der Terme resul- 
tieren. Daf diese beiden Forderungen bei Heisenbergs Triplett- 
atommodell gleichzeitig erfiillt sind, ein Hauptstiitzpunkt seiner Theorie, 
stellt sich jedoch als Ergebnis einer inkonsequenten Verwendung seiner 
Grundannahmen heraus (vgl. § 5). 

Einer am Spektrum des Mangans1) und Chroms?) gewonnenen 
Vermutung von Heisenberg, da die Vielfachheit, in die ein 
s-,p,-d-Term zerfallt, zunichst in der Reihe der ungeraden Zahlen an- 
steigt und erst, wenn eine gewisse maximale Vielfachheit erreicht ist, 
weiterhin permanent bleibt, folgt A. Sommerfeld’), indem er die 
eingangs erwahnte Quantenregel tiber die raumliche Orientierung von 
Elektronenbahnen an einer systematischen Beispielreihe erlautert. Frei- 
lich kénnen die speziellen. Anschauungen, in welchen Sommerfeld 
tiber die eingangs erwahnte Untersuchung hinausgeht, nicht als ge- 
lungen angesehen werden‘). 

§ 1. Wir stellen zunachst ein mit der Erfahrung iibereinstimmendes 
Schema der komplexen Serienterme auf, bezeichnet durch Symbole 
n,, und geordnet zu Multiplettsystemen (Tabelle 1). Die Term- 
bezeichnung ni, weicht von der iiblicheh ab, schlieBt sich aber an 
die neuerdings von Herrn Paschen gewahlte an. Die Laufzahl » gibt 
(in der Bezeichnung von Bohrs ng-Bahnen) die ,Hauptquantenzahl“ 
des Terms an. k bedeutet die ,azimutale* Quantenzahl des Terms, 
namlich k = 1, 2,3... bei den s-, p-, d-Termen, und gehorcht der 
Auswahlregel: Jacleec 


k oe il (1) 
j gibt die ,innere Quantenzahl“ des Terms an, welche auch fiir 


die Zeemanaufspaltungs- Vielfachheit maBeebend ist, und fiir welche 
nach Sommerfeld die Auswahlregel gilt: 


ait 
I> i (2) 
Near —2 


Zusatz: j —= 0 > j = 0 verboten. 


1) M. A. Catalan, Phil. Trans. London (A) 228, 127, 99, 1922. 

2) H. Gieseler, Ann. d. Phys. 69, 147, 1922. 

3) A. Sommerfeld, ebenda 70, 32, 1923. 
*) Die Aussage, es setze sich der Impuls des unangeregten Atoms (s-Term- 
impuls) mit dem Impuls der Anregung unter verschiedenen Neigungswinkeln 
vektoriell zusammen, diirfte modellm&Big nicht faBbar sein. Die formalen Aus- 
sagen iiber die Multiplettstruktur halten dem Vergleich mit der jetzt vorhandenen 
Erfahrung nicht stand. ' 


tnimlich Poser |, Ri 
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r bezeichnet die (permanente) Vielfachheit des Multiplettsystems, 
-, wenn der Term zu einem Singulett-, Dublett-, 


Triplettsystem gehért. r geniigt der Auswahlregel 


Arr4 
r—>r 3 
ae (3) 


Wegen ihres Zusammenhangs mit dem Quantenimpuls des Atom- 
rumpfes bezeichnen wir r als ,Rumpfquantenzahl¢. 

In der vorliegenden Untersuchung interessiert, entsprechend der 
Prestonschen Regel, nur die durch rkj festgelegte Termart, nicht 
die Laufzahl n. 


_ RKJ, wie es.in Tabelle 3 geschieht. (Alle s-, p-, d-... 


Tabelle 1. Die Terme Mj + 

# Singuletts Tripletts Quintetts 

o 

= No ni, ne, 

2 Noy Mag Ma, Nao M31 Moo Mog 

z Ysa nsx N39 Ns No Ney Nes Wes Msg 

= N43 Nig 4g Mey Ti, Mig Ms Mee Mas 

# Dubletts Quartetts Sextetts 

eS nity My nis 

E M51 M59 Moy , No Nog Nop M3 Nog 

3 Mag Msg Ms, 3p N33 M3 Ms, M32 Msg M3, 135 

3 N43 | ig Man Ms Mey yy |~May Mag Mey Mey May Meg 

Tabelle 2. Vergleich der alten und neuen Bezeichnungen. 

ns nP nD \|n& npy NPg ndy Ndg| NS NP, NPg Npg Na, ndg ndz 
Mig Ma M39 | % Moe Man Mes Mea | 1 Moo Mar Mn 3g ga Ma 


Aufklarung iiber das in Tabelle 1 enthaltene Strukturschema der 
Multiplettsysteme, und zwar mit Einschlu8 der Intervallverhiltnisse 
A V9: 4 V3:... benachbarter Terme 7, 7,73... eines Multipletts und 
mit Einschlu8 der Zeemanaufspaltungen ergibt sich erst, wenn wir 
jeden Term statt durch rj charakterisieren durch drei andere Zahlen 
-Terme sind 
in Tabelle 3 bestimmt durch K = 1/9, 3/g, 5/9..., K ist also stets 
gleich k— 1/,, J dagegen ist bei den geraden Multipletts gleich j, 
bei den ungeraden gleich j—1/,. R ist stets gleich r/2.) Die Viel- 
fachheit der Terme, die ein Multiplett bilden, ist beschrankt durch 

oe 
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Tabelle 3. 
We esl ade 16: te Sry Av 
J WAL BE 6 CT SOeal 18. 15 ae a oc ') Geno we 
KN ewe oC Seen 2 62 1G g8S 4 EB eres oe 
1 0 Singuletts | 9 Dubletts a Hoth 
elo 1 moe) 2 
3 Veo es ae 3 
a 1 3 3 2 
5 cee 5 
= 1 ers or 4 
7 ANE ie 
ES 1 7. BY | 2 
9 8 10 esoo| 
5: 1 9 9 | 9 
ay 2 Tripletts 9 Quartetts ab 
2 5 mages poet pe 
Bh Hoel 88 £8 2 8 26 8 2 Be 
Phe G pastas? 58:16 255: 2 
5 iy oe 6 48 10 5 
2 26 38 Or ae 2 | 
7 a fisaes e286. 78 4 7 
2 Glee ee 835 8-68 3 2 
9 8 21 6 4 62 116 14 9 | 
2 4 20 5 7°. 68. 99 Same 2 
aly 2 Quintetts . Sextetts £3 
2 ib pas 2 
3 bel gees EO 12 66 12 Ta) 3 
2 Fab aS 5 Bb 7 2 
5 | Os a 6g 1028 58 100 14 5 
SI Cena Boe eee he 3°15 35 63 9 “of 
ee Neer ube 20." 7 _2 16 46 88 142 16 ~ us 
2 4 20 5 S$ 15..35. 65° 90-009 2 
9 1 11 23 19 4 9 & & 14 192 18 9 
2 3 12 20 15 8 Te. 11 See as 2 
. ao 
ab 2 Septetts 9 Oktetts ah 
2 neat a =8 2 
3 Re Oe aie 5 16 192 16 B= 3 | 8 
2 3 12 4 7 QA 2 
5 fie, Ai Be: 8. 1472 88 56 18 5 
2 4 20 5 Pu dd Arig Same aT: 2 
7/0 38 8 8 8 8 4 9 12 84 52 292 20 7 
Fe hae aa Bore tO 7) Ot 388 els 18 2 
e 1 5 7 13 41 59 10] 4 14 44 86 140 206 284 22|| 9 
2 26 6 10°80: 42-7 |~ 8.15 85 68° 99° 148 196 16 | 2 
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die Bedingung fiir die in ganzzahligen Schritten aufeinanderfolgenden 
Zahlen J 
JK—R|+5<J<|K+R|—2. (4) 


Diese Forderung gibt liickenlos das in Tabelle 1 und Tabelle 3 
angeschriebene Schema der stufenweise zur permanenten Vielfachheit 
ansteigenden Multipletts wieder. Wir bezeichnen den Inhalt der 
Gleichung (4) mit den speziellen Zahlentripeln RKJ der Tabelle 3 
als die Strukturregel der Multipletts. An die Stelle der Auswahl- 
regeln (1), (2), (3) fiir &, r, j treten jetzt die Auswahlregeln 


A Ke A 
Kg (5) 
Raa 
RG pie (6) 
eee 
Jesat 
pele (7) 
eet 


Zusatz: J = 4 —> J = = verboten. 


§ 2. In jede von einem Term besetzte Stelle der Tabelle 3 ist 
ein rationaler Bruch eingetragen, nimlich der anomale magnetische 
Aufspaltungsfaktor g des Terms. g ist dabei als Funktion von RKJ 


berechnet nach der Formel: 
cz J?—it R= K? P 


Die so berechneten g-Werte stimmen in allen bekannten Fallen 
exakt mit der Erfahrung iiberein1). WVergleiche die nachfolgende 
Untersuchung von E. Back iiber die magnetischen Typen des Man- 
gans, ferner die des Chroms nach Frl. Gieseler (l.c.) aus Aufnahmen 
von 8. Popow in Tibingen, vor allem die zusammenfassende Unter- 
suchung von Back iiber die Zeemantypen der Dublett- und Triplett- 
terme, Ann. d. Phys. 70, 333, 1923. 


1) Als mathematische Folge von (8) (9) ergibt sich das arithmetische Mittel 
aus den g-Werten eines Termmultipletts gleich 1 fiir diejenigen Termmultipletts, 
welche die permanente Vielfachheit besitzen (K > R), dagegen gleich 2 fiir die 
Termmultipletts kleinerer Vielfachheit (K << R). Fir K = &, was nur bei 
ungeraden Systemen vorkommt, ist g = °/,, abgesehen von dem magnetisch 
unzerspaltenen Term J = 1/, mit g = 0/0; der Mittelwert von g fir K = & 
bleibt also unbestimmt. Eine unmittelbare physikalische Bedeutung kénnen wir 
in solchen Aussagen tiber Mittelwerte von g, entgegen Heisenbergs Ansicht, 
nicht erblicken. — Die Rungeschen Nenner der geraden Terme fiir J =4, 
293,04. sind allpemeiny 1.35. 8)..05 5\07,)+.., diewder ungeraden Terme fir 
J=%, 3, 5, ... allgemein 0.1, 1.2, 2.3, ... (Verallgemeinerung ,von 
Sommerfelds ,Zahlenmysterium“). 
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Als Beispiel liegt vor: r=1Hg, r=2Na; r= 3Hg; 
r = 4Mn,O+; r = 5Mnt, 0, Cr; r = 6 Mn; r = 7Cr, Mnt; r = 8 Mn. 

Fiir die magnetischen Quantenzahlen m, welche die Aufspaltungs- 
komponenten m.g des Terms bestimmen und welche in ganzzahligen 
Abstinden aufeinanderfolgen, gilt die Einschrankung: j 


—J-j) SS +V—>}). (9) 
Zusammen mit (8) bestimmt dann (9) die magnetischen Kompo- 


nenten mg eines Spektralterms (JKJ). Nimmt man noch Auswahl- 
und Polarisationsregel 


m —> m+1 (6-Komponenten) | (11) 
m—>m (x-Komponenten) { 

hinzu, so erhalt man die beobachteten Zeemantypen der Serienlinien?). 
Nimmt man die a.a. O. § 5 angegebene und modellmaBig begriindete 
Intensitatsregel fiir die relative Starke der Zeemankomponenten 
hinzu?), so erhalt man die Zeemankomponenten auch in der richtigen 
relativen Intensitat, wie sie sich in allen Zerlegungsbildern stets 
wiederfindet. 

§ 3. Am Kopfe der Tabelle 3 sind Verhaltniszahlen fiir die 
Schwingungszahlintervalle 7v je zweier Nachbarterme eines Multipletts 
angeschrieben. Diese Zahlenverhaltnisse machen jedoch keinen Anspruch 
auf exakte Giiltigkeit, sondern stellen eine erste Naherung dar. Offen- 
bar fiihren nur die Stérungen erster Ordnung zu dieser 7v-Proportion, 
wahrend die Stérungen héherer Ordnung Abweichungen hervorbringen. 

Nach Tabelle 3 ist das Intervall 7v zwischen zwei Nachbartermen 
eines Multipletts proportional dem arithmetischen Mittel aus ihren 
Werten J. Fiir den Abstand zweier (auch nicht benachbarter) 
Terme J und J’ gilt nach Tabelle 3 allgemein 


Av proportional 7 (J? — J’). (12) 


Benutzt man wieder die Bezeichnungen der Tabelle 1, so gilt 
also bei den geraden Multipletts (r = 2, 4, 6...) 


~ (ME Mo) * (Mi, g — Mg) # (Mg — My 4) + =F! 
bei den ungeraden Multipletts (r = 1, 3,5...) (12’) 


(me, — nt.) : (mt, — mr.) : (mt, — ne) oe 1222826 


ro|or 
os 
ola 
ee 
° 


1) A. Landé, ZS. f. Phys. 5, 231, 1921. ; 

*) Dieser § 5 der Untersuchung ist Sommerfeld unbekannt geblieben, als 
er zusammen mit Heisenberg ahnliche Resultate tiber die relative Intensitat 
der Zeemankomponenten fand (ZS. f. Phys. 11, 131, 1922). 


. 
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d. h. es gilt die Intervallregel (12): Gerade Multipletts haben 
halbzahlige (ungeradzahlige), ungerade Multipletts haben 
ganzzahlige (geradzahlige) Intervallproportionen. 

Kin Beispiel fiir die niherungsweise Giiltigkeit der Intervallregel 
(12) (12’) geben die bekannten Abstandsverhiltnisse der Triplett- 
p-Terme 1:2. Besonders reichhaltige Beispiele gibt das Spektrum 
des Chroms auf Grund der Arbeit von Frl. Gieseler (l..c.). - Wir 
stellen deren Bezeichnungen zunichst mit den oben (Tabelle 1) vor- 
geschlagenen zusammen: 


5 
N19 Py 
a E 
Me aoe Wee nay nai nds" (und s) 
ones, (neg nb ont n n n n np, (und p!. pl” pl!) 
sore -*e1 4 %s9q Man) May Po NP, NPg NPs NP, Pep Pp 
5 5 5 5 5 I Tames le onl ha sok 
Ney Mig Nyy My Ny nd, nd, nd, nd, nds 


Fiir die Intervalle gelten bei diesem Quintettsystem folgende 
empirischen Proportionen: 


Tabelle 4. Intervalle im Bogenspektrum des Or. 


(nb, —n’,) = (nd,—n5,) = 163,7 :240,1 = 2,0:3,0 
. S == 626..- 60,5 = 2,6:3,0 
- =~. 612°: 72,5 = 2 t3,0 
” 5 = J,00c o4ll =e 205 3,0 
(ng, — 3,): - - : (dg — 03,) 60,0 : 116,9 : 167,7 : 212,4 Li322:3,040 


85,5 :118,2: 129,6 : 144,5 
64,5: 119,9 : 167,2 : 207,0 


” 7 
» 


1,2: 2,3 : 3,2: 4,0 


Hell Ul Il 


lM Ul Ah 


py) ” 
¢ = 74,5 : 145,9 : 209,5 : 260,0 1,1: 2,2: 8,2: 4,0 
(n>, — nb,):...: (ne, — 8.) = 71,5: 106,6: 140,9:173,7 = 2,0: 3,1: 4,0: 5,0 
Se : = 63,3:114,2:138,5:168,7 = 1,9:3,4:4,1:5,0 


Die entsprechenden ungeraden Intervallproportionen finden sich 
beim Bogenspektrum des Mangans nach den Messungen von 
Catalan und Back (l.c.); hier treten zum Teil gréBere Abweichungen 
von der Intervallregel auf, zum Teil stimmt die als erste Naherung 
gedachte theoretische Formel (12’) iiberraschend exakt (vgl. die nach- 


folgende Untersuchung von E. Back). 
Ein weiteres Beispiel fiir die Intervallregel geben die Terme des 


von Paschen entdeckten einfach ionisierten Aluminiums (Al®). 


Dieses zeigt, wie das Bogenspektrum des Mg, ein Triplettermsystem, 
wobei in den niedrigsten Seriengliedern folgende Intervalle auftreten, 
welche, wie Heisenberg (I. c¢.) voraussagte, die Verhialtnisse 1:2 
bzw. 2:3 bzw. 3:4 haben sollten (Tab. 5): 
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Tabelle 5. Intervalle im ersten Funkenspektrum des Al. 


(330 a)? (Bg) — Byo) = 61,4 :125,5 = 0,97:2,0 
(45,— 45 \: (42 — 42,) = dive 29,16 = 0,9720 Peat, 
(53, — 531): (55, — 5i,), ==,, 8.707 12,86. == 0,895.20 ( 
(6,—- 68,): (68,,— 65.) =e BANS. 6,770— 0,9252,0 J 
3 ie ee 3 — : 
(33, — 359): (339 — 333) = 0,88: 1,15 = 2,3 :3,0 \ aterm 
(45,— 48): (48,.— 48,) = 0,31: 053 = 1,8 :38,0 
(4i,— 445): 41,— 4%) = 2,09: 2,68 — 29:40 
(i, —,.h,): (6ig— 52.) = 5,32: 697 = 3,0°:40 
(Gio— 61s)? (Big — 6{,) = 17,68: 22,82 = 3,1 :4,0 
(Tis — Tg) t (Tig — 7828 07 98,03 = 3,0. 540 
(Si, — 85): (83, — 83,) = 7,08: 10,75 = 2,6 :4,0 } f-Terme 
(98, — a): (92, — i) = eee es = Oe 
(10%, — 10f,): (102, —10%,) = 1,09: 1,383 = 3,3 :4,0 
(11g, — 11f,):(112, — 112,) = 0,89: 0,66 = 3,0 :4,0 
(12 {4 — 12{5) : 12], —12%,, = 0,33: 0,58 = 2,5 :4,0 
Tabelle 6. Sauerstoffgruppen. 
OL Quintetterme 
(P18) 3ig—35 (P98) Bfy — Bg (P38) 3},— 3), 
Apo TTT 8TS 7 774,197 7.775,416 
Tr coh et 2 868,20 > “5S GBe SNehe 650,58 at 5.016 12 857,52 
(p18) 35, — 48, (P98) 3°, — 48, (p38) 312 — 491 
Ays + + ,8 947,294 8 947,478 3 947,582 
vy... 2532665 1,18 25325,47 0,67 25 824,80 
(0) (1) Os 4567 oye Ge apt a oe 45 
OU Quartetterme 
(p38) 33, — 449 (Pa) 339 — 439 (p18) 353 — 445 
Ay. >. 8712,81 3 727,33 3 749,52 


Pe 2002006 104,93 26 821,23 158,69 26 662,54 


(1) 57 a  3,704.10—-5 unscharf (1) (83) 579 11 
3 6 17.45.10—5 nicht aufgelést 5 


Mit: giitiger Erlaubnis von Herrn Paschen teilen wir ferner die 
Wellenlingen Az, Wellenzahlen v, Intervalle 7v und Zeemantypen 
einiger Triplettlinien mit, welche Herr Paschen im Bogenspektrum (01) 
und Funkenspektrum (O") des Sauerstoffs gefunden hat, und die nach 


4 
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Ausweis ihrer magnetischen Termzerlegungen als Teile des Quintett- 


bzw. Quartettsystems zu gelten haben. Die Termintervalle sind 
folgende: 


Tabelle 7. Intervalle im Spektrum des O. 


os { (85, — 399) : (89 — 895) = 2,0 : 3,68 = 1,6 : 3,0 | 

“Piss as ; ; statt 2:3 
| 48, —45,):45,—45,) = 0,67: 1,18 = 1,7:30f 

OU. - - { (83, — 355) : (839 — 39,) = 104,93: 158,69 = 3,3:5,0\ statt 3:5 


geben also ein Beispiel fiir stiirkere Abweichungen von der Intervall- 
regel. Noch stirkere Abweichungen zeigen die Terme des Berylliums 
(vgl. Back Le.). Auf die charakteristischen Abweichungen von der 
idealen Intervallregel hoffen wir demnichst zuriickzukommen. 

Die obigen GesetzmaSigkeiten wurden zum Teil aus den Ergeb- 
nissen von H. Gieseler abstrahiert, besonders aber aus denen von 
E. Back (vgl. dessen nachfolgend mitgeteilte magnetische Unter- 
suchung des Manganspektrums). Inzwischen hat Frl. Gieseler im 
Chrom neben den Quintettermen auch Septetterme analysiert. 


Il. Teil. ModellmaSige Betrachtungen. 


Das magnetische Moment eines umlanfenden Elektrons und 
das resultierende magnetische Moment eines Elektronensystems hingt 
eng mit dem zugehérigen mechanischen Drehimpulsmoment 
zusammen. Daher hat man aus der modellmafigen Deutung der Ge- 
setzmaBigkeiten des Zeemaneffekts einerseits Aufschlu8 iiber Anzahl, 
GréBe und Richtung der Drehimpulsvektoren der 
Elektronen zu suchen, welche sich zum resul- 
tierenden Drehimpulsvektor des Atoms zusammen- 
setzen, andererseits AufschluB iiber die funktionelle 
Beziehung zwischen mechanischem und magneti- 
schem Moment der Elektronen. Wir bemerken 
im voraus, da8 wir diesem Ziel, trotz der groBen Fig. 1. 
Einfachheit und formalen Symmetrie der im 
I. Teil (Tab. 3) behandelten GesetzmaBigkeiten, nur in sehr unvoll- 
kommener Weise naher kommen und eher zu einer Aufzeigung der 
prinzipiellen Schwierigkeiten als zu ihrer Lésung gelangen. 

§ 4. Wir bilden zunachst die Vorstellung, die Zahlen Rk, K und J der 
‘Tabelle 3 seien die in Quanteneinheiten gemessenen mechanischen Dreh- 
impulsmomente des Systems der Rumpfelektronen (R), des Leucht- 
elektrons (K) und der Resultante dieser beiden Impulsvektoren (J), 
vel. Fig. 1. Wir wollen aber zur Vorsicht, besonders im Hinblick 
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auf die dabei auftretenden halben Quantenzahlen, die betreffenden 
Impulsmomente nur als ,scheinbare* Drehimpulsmomente bezeichnen, 
von denen die wirklichen mechanischen Momente vielleicht abweichen. 
Auf Grund der Vorstellung von Fig. 1 wird zunachst die Struktur 
der Multipletts verstiindlich: Die Resultante J von R und K kann 
nur zwischen | + K| und |R—K| liegen. EKigentlich erwartet man 
nun als Resultanten von R und K quantentheoretisch die Werte 


|R+K\|, |R+K|—1,|R+ K|—2,...|R—K|+1, |R—K| (13) 
An ihrer Stelle treten empirisch nach Tab. 3 die Zahlen 


J=|R+K|—5)|B+K\—9: -- |\R—-K|+5,/R—-Kl+5 (14) 


auf, also die arithmetischen Mittelwerte aus den eigentlich zu 
erwartenden Resultanten (13). [In (14) steht ein Glied weniger als 
in (13).]| Die Auffassung der Fig. 1 spezialisieren wir fiir die be- 
sonderen Zahlen Rk, K, J der Tabelle3 und gelangen so zu den 
Figuren 2, welche somit als Sonderfalle der in der eingangs zitierten 
Arbeit des Verf. gezeichneten Figuren auftreten'). & ist in Fig. 2 
als senkrechte stark ausgezogene Linie gezeichnet, K als geneigte 
Linie, J punktiert. Die Terme je eines Multipletts [R und K konstant, 
J die Werte (14) durchlaufend] sind zu je einer Figur zusammen- 
gefaBt. Am Ende der Resultante J ist die spektroskopische Term- 
bezeichnung n;, (vgl. Tabelle 1 und 2) angeschrieben. Dieses Bild 
fiihrt gleichzeitig auch zur Intervallregel, die wir im I. Teil in 
der Form (12) 


—— Yr 
Ay = ny 5 


— n,,, proportional - (J? — J") 
dargestellt hatten. Es ist namlich in erster Naherung die Energie 
des Rumpfes # im Feld des Leuchtelektrons K proportional dem cos 
des Winkels (R, K), wobei im Dreieck R, K, J 
Ji1— R?— K2 Ji + R2— Kk 
ORK cea em 

ist. Daher wird das Schwingungszahlenintervall Jv = 15 ~My 
zweier ‘Terme eines Multipletts (R und K konstant, J variabel) 

1 
2RK 


cos (RK) = (14') 


4 proportional cos (2 K) — cos (RK) = 


(J3—J'2), (18) 
wie es die Intervallregel (12) verlangt. 


1) Zu den Ahnlich aussehenden Figuren von Sommerfeld, l. «, vel. 
Fufnote 4, 8. 190. 


Termstruktur und Zeemaneffekt der Multipletts, 199 


Bei der Einstellung der Resultante J in einem aiuBeren Magnetfeld 


 erwartet man als dquatoriale Impulskomponenten m = J. cos (J, H) 
die Quantenzahlen 
J, J—1, J—2, ... —(J—2), —(J—1), —J. (16) 


Statt dessen treten nach Ausweis der empirischen Termzerlegung (9) 
die Aquatorialen Quantenzahlen 


1 3 3 1 
m=I—Z Jase —(J-3); —(J-5) (17) 


“a 


auf, d.h. die arithmetischen Mittelwerte aus den eigentlich zu er- 
wartenden Zahlen (16). [In (17) steht ein Glied weniger als in (16)]. 


Singuletisystem 


Fig. 2. 


Eine Schwierigkeit entspringt aus dem empirischen Zusatz (7) 

1 . lee. 
zur Auswahlregel fiir J in der Form: J = 9 —> a a ist verboten, 
an Stelle des erwarteten Zusatzverbotes 0-—> 0. Wiirde man aus” 


diesem Grunde aber etwa J a als Resultante ansehen, so wiirden 
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weder die Struktur noch die Intervallproportionen der Multipletts 
erklirbar sein. Letzterem Einwand entgeht man, wenn man statt J 


die GréBen =e 
jayr—i = V+ 3) (4-4) (18) 


als Resultanten von R und K anspricht, das sind also die geo- 
metrischen Mitten zwischen den eigentlich zu erwartenden Resul- 
tanten (13). In dem aus R, K und x. gebildeten Dreieck wird dann 
statt (14’) 


jac Re Ka Ff j2 ang 
cos (RK) = = = , cos(RJ) sie = FP key 


also die Termdifferenz 


Av=ni,.—ni , proportional cos (RK) — cos (RK)! = (J2—J"2), (19) 


tea 


wobei wegen (18) J2— J’ — J2— J’? ist, so daB (19) ebenso wie (15) 
die empirische Intervallregel erklart. Der empirische Zusatz zur 
Auswablregel schreibt sich jetzt in der zu erwartenden Form: 


J =0—>J' = 0 ist verboten (20) 
und die empirische g-Formel (8) erhalt die Gestalt 
1 f+ RK? 


g—1+ 5 = A (21) 
welche durch (18’) in die einfache Form 
J+ Roos (RJ 


tibergeht, von der offenbar die Deutung des anomalen Atommagnetismus 
eine besonders einfache Beleuchtung erfahrt. Trotz der formalen Ver- 
einfachung, die zur Darstellung der empirischen Tatsachen durch 
Einfiihrung von J als Resultante der »Scheinbaren* Impulse R und K 
erreicht wird, erheben sich aber gegen diese Vorstellung Bedenken 
wegen der Irrationalitét der GréBen J im Quantenma8. Trotzdem 
glauben wir die vorigen Uberlegungen mitteilen zu sollen, weil in 
ihnen, besonders in der Formulierung (21’) fiir g, ein deutlicher 
Fingerzeig fiir die endgiiltige Liésung des Problems der anomalen 
Zeemanaufspaltung zu liegen scheint. 


§ 5. Es mége jetzt eine Ableitung der g-Formel (21) (21’) ein- 
geschaltet werden auf Grund der Hypothese von Heisenberg, es 
existiere auSer dem Leuchtelektron K und dem Rumpf R noch ein 


Termstruktur und Zeemaneffekt der Multipletts. 201 


zweiter Rumpf vom Impuls R’. Dieser soll die Eigenschaft haben, 
im Widersprach zur Kreiselkinematik [nicht im Widerspruch zum 
Energie- und Impulssatz!)| seine Drehachse stets 
in die Richtung der auf ihn wirkenden Kraft- 
resultante einzustellen. Bei fehlendem bzw. sehr 
schwachem auBeren Feld § wird sich R’ dann 
parallel bzw. fast parallel zum Rumpfvektor R 
stellen, vgl. Fig.3. Bei anwachsendem Auferen 
Feld wird R’ allmahlich in die Richtung § 
hineingedreht und gibt so Anla8 zum Paschen- 
Backeffekt. Den zugehérigen magnetischen Auf- 
spaltungsfaktor g bei schwachem 4uferen Feld 
(R || BR’) berechnet Heisenberg auf folgende Weise: Als invariable 
Atomachse tritt die Resultante A von R’ und J (J = Resaultante 
von K und R) auf, und es ergibt sich dann (Fig. 3) 


Fig. 3. 


__ Jcos(J A) + RF’ cos (R’ A) 
ef J cos (J A) 


Bei richtiger Verwendung von Heisenbergs Grundannahme, 
daB auf R’ kein resultierendes Drehmoment wirke, kann aber nicht A, 
sondern nur J als invariable Atomachse auftreten, wodurch dann die 
Formel 
__ Jcos(JJ)+ R'cos(R'J) J+ R' cos (FJ) 
a J cos (JJ) a ie inte at: 


resultiert, welche mit der empirischen Formel (21’) dann _ iiberein- 
stimmt, wenn man J statt J als Resultante von R und K einfiihrt 
und auBerdem R — R’ annimmt. 
Dieses Ergebnis spricht aber gegen Heisenbergs Grund- 
vorstellungen. Denn indem hier der Rumpfimpuls F# stets gleich dem 
| Impuls R’ sein soll, mu8 gleichzeitig mit R’ auch R bei den verschie- 
denen Multiplettsystemen verschiedene Werte annehmen; z. B. miiSte bei 
den von Back (1. ¢.) gefundenen Quartett-, Sextett- und Oktettermen 


i ; eee 68 
des Mn-Bogenspektrums FR gleichzeitig mit R’ die Werte Pye durch- 


laufen, eine AuBerst unwahrscheinliche Vorstellung. Entscheidend 
gegen die Existenz eines besonderen Rumpfimpulses R’ ist tiberdies, 
-daB die aus der Kernladungszahl bekannte Zahl der Elektronen im 
Atom oder Ion gerade von den in K und R inbegriffenen Elektronen 


1) A. Landé, Zur Theorie der anomalen Zeeman- und magnetomechanischen 
Effekte. ZS. f. Phys. 11, 353, 1922. 
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erschépft ist, wie man aus dem Auftreten spezieller Multiplettsysteme 
bei speziellen Atomen oder Ionen erkennt (vgl. S. 194 oben), so daf 
keine weiteren Rumpfelektronen FR’ zulassig sind, und Heisen- 
bergs Theorie bereits in ihren Grundgedanken nicht aufrecht erhalten 
werden kann, trotz ihrer schénen Erfolge bei der Erklarung des 
Paschen-Backeffekts der Dubletterme. 

§ 6. Es handelt sich also nunmehr darum, die Multiplettstruktur, 
die Anomalitat ihrer Zeemaneffekte und deren Normalisierung im 
Paschen-Backeffekt zu verstehen ohne Hilfe eines zweiten Rumpfes R’ 
allein aus dem Zusammenwirken der (,,scheinbaren“) Impulse K und R. 
Einen Fingerzeig fiir die dabei mitspielenden Vorginge liefert die 
Betrachtung der Figuren 2 vom Standpunkt des sukzessiven Aufbaues 
der Atome durch Einfangung von Elektronen. Nach diesen Figuren 
soll namlich entsprechend Tabelle 3 der Grundterm des Dubletterm- 
systems die Resultante J = 1 haben, zustande kommend durch ge- 


neigte Stellung der Impulsvektoren R = 1 und K = 5 gogencinander. 


Wird jetzt zur Bildung der Tripletterme ein weiteres Elektron 
eingefangen, so erwartet man fiir den Rumpf der Tripletterme den- 
selben Impuls R = 1, der beim Grundterm des Dublettsystems als 
Resultante J = 1 auftrat. Statt dessen kommt beim Triplettsystem 


3 . : ay 
oe mes 3g zum Vorschein, als seien or im Dublettgrundterm gegen- 
einander geneigten Impulse 1 und z jetzt, unter dem Einflu8 des 


Triplettleuchtelektrons, gleichgerichtet worden. (Entsprechendes 
gilt beim Ubergang vom Grundterm eines beliebigen Multiplettsystems 
durch Einfangung eines weiteren Elektrons zum nachsthéheren Multiplett- 
system.) Wir méchten in diesem Gleichrichten der inneren Impuls- 
vektoren im Feide eines hinzutretenden auferen Elektrons einen ato- 
maren Paschen-Backeffekt erblicken. — Es erhebt sich nun die 
Frage, warum dieser atomare Paschen-Backeffekt in den schwichsten 
Feldern bereits total erreicht zu sein scheint, indem bei beliebig 
groBem K des in der Hinfangung begriffenen AuBenelektrons das 
innere System bereits mit den Impulszahlen R der Tabelle 3 erscheint, 


wihrend man statt dessen zwischen R-> und & liegende Werte 


erwartet (im obigen Beispiel einen zwischen * und 1 liegenden Impuls 


des Rumpfes im Triplettermzustande). Wir vermuten, da8 in der Tat 
der Rumpf, entgegen den Figuren 2, nicht den (scheinbaren) Impuls R 


besitzt, sondern Werte, die zwischen i =o, und # liegen, und zwar 
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a Le. 
um so naher an k—-, Je groBer K ist, und um so niher an R, je 


kleiner K ist. Als Folge aus dieser Modifikation des Impulsvektor- 
gertistes wiirden die oben theoretisch abgeleiteten Intervallpropor- 
tionen (12) unveriindert im Einklang mit den empirischen bleiben, und 
die Struktur der Multipletts wiirde insofern dem Verstiindnis naher 
gebracht, als man bei grofem K fir die Resultante J nicht die in 
(13) angeschriebenen Werte, sondern wirklich die empirischen Werte (14) 


erwartet, indem bei grofem K jetzt die Resultante zwischen K + (2 — 5) 


.: 
und K—(R— >) liegen sollte; bei fortschreitender Bindung (ab- 


nehmendes A) mu8S dann J quantentheoretisch ganzzahlig kleinere 
Werte annehmen, wihrend gleichzeitig der Impuls des Rumpfes sich 
zunehmend der Grenze R nahert, so daB8 auch fiir alle kleineren K 
dann die empirische Strukturregel (14) zu erwarten wire. 

Bis jetzt haben wir zur Vorsicht R, K, J stets als ,,schein- 
bare“ Impulse bezeichnet in dem Sinne, da diese Impulsvektoren 


2 
sammensetzung des Impulsgeriistes und die Festlegung der invariablen 
Atomachse mafSgebend sind, dabei aber vielleicht trotzdem nicht die 
GréBe (wohl die Richtung) der wirklichen mechanischen Impulse an- 
geben. Zu letzterer Vermutung fiihrt vor allem die quantentheoretisch 
unzulassige Halbzahligkeit von Rk, K, J. Wir bemerkten nun bereits 
bei der Besprechung von Heisenbergs Theorie (siehe oben § 5), 
da8B bei konsequenter Durchfiihrung seiner Grundgedanken die Rich- 
tung der invariablen Atomachse keineswegs in Richtung der Regul- 
tante von R, K, R’, sondern in Richtung der Resultante von R und K 
zeigen mu$. Es ist daher angebracht, zu tiberlegen, auf welche 
Weise, auch ohne Benutzung eines Rumpfimpulses &’, wirkliche 
mechanische Impulse y und & nur mit den scheinbaren Impulswerten 
R und K sich an der vektoriellen Zusammensetzung der invariablen 
Atomachsenrichtung beteiligen kénnen. Wir machen dazu die An- 
nahme, die auf den mechanischen Impuls r bzw. & ausgetibten Dreb- 
momente D, bzw. D,; fiihrten zu Prazessionen dieser Impulsachsen, 
welche nicht durch die normalen Prazessionsfrequenzen — 


(baw. J statt J und R as bis R statt R) fiir die geometrische Zu- 


D, Dz . 
or ~ sin (r/) Bs ET iat (kj) ( ) 
_(j = invariable Achsenrichtung) bestimmt sind, sondern tiberlagert 
sind von einer energie- und impulslosen Zusatzprazession Jo und 
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Zusatzrotation Jo, im Widerspruch zur Kinematik, nicht im Wider- 
spruch zum Energie- und Impulssatz?), so da8 die resultierenden 
Prazessionsfrequenzen werden 


D, Gr Dr - Ik 
= baw: A Cee ee hy 23 
aig 22 r sin (rj) pile CRE AED k. sin (kj) Fa) 
unter Einfiihrung gewisser fiir r und k charakteristischer Faktoren g, 
und g,+1. Stammt das auf r und & wirkende Drehmoment von 
wechselseitigen Kriften zwischen ihnen, also D, = D;, so bestimmt 
sich die invariable Achsenrichtung j, um welche die Prazession 


(0+ 4o), = (0+ 4o), stattfindet, nach (23) aus der Gleichung 


Gr ste Ik 
rsin(rj)  ksin(kj)’ 


welche aussagt: Die Richtung der invariablen Achse wird nicht 
durch vektorielle Zuasammensetzung der mechanischen Im- 
pulse r und & gefunden, sondern durch Zusammensetzung 
der ,scheinbaren* Impulse 


k 


R=— wd K=—. (24) 
Gr Ik 


Nennt man J||j deren Resultante, also J= /K?+R?+2RK cos (RE), 
so wird 


RK sin (RJ) 
ad = —_— = —_-——- - ; 
J F d(cosRK) = R sin (RK) d(cos RK) as 
nl Di tmsin(RK) ‘ 
= D:'m d(cos RK): Bld = dE:(0+ 4o), 
falls dabei ~ 
E = DirncosRK und DD = H;rasn kA (26) 


die magnetische Energie und das Drehmoment auf r im Felde §; von 
k angibt und 7, das magnetische Moment des Impulses r bedeutet. 
Da rm in Gl. (26) herausfallt, ist iiber die GréBe dieses mag- 
netischen.Momentes r, im Verhdaltnis zum mechanischen 
Impulsmoment nichts vorausgesetzt und nichts zu folgern. 
Integration von (25) gibt 


dE 
far=| (0+ 4o)’ 
d. h. es ist nach Bohrs Quantelungsprinzip die Resultante J der 
»Scheinbaren“ Impulse R und K zu quanteln, J darf demnach nur in 


1) A. Landé, ZS. f. Phys, 11, 353, 1929. 


ore ee 
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ganzen Quantenschritten zunehmen (wie es in den Figuren 2 gemi8 
Tabelle 3 geschieht). 

Kine geordnete und widerspruchslose Erklarung der im I. Teil 
gefundenen GesetzmaBigkeiten ist in diesem II. Teil nicht erreicht 
_ worden; immerhin glaubten wir diese Betrachtungen nicht zuriick- 
_ halten zu sollen, weil sie wohl besonders deutlich zeigen, an welchen 
_ Punkten neue Wege zur befriedigenden Lisung der Schwierigkeiten 
‘ in der Theorie des Zeemaneffekts beschritten werden miissen. 


Herrn Kollegen Back miéchte ich fiir die liebenswiirdige Uber- 
_ lassung seiner experimentellen Ergebnisse und seine wertvolle Beratung 
bei der Sicherstellung obiger GesetzmaBigkeiten auch an dieser Stelle 
_ vielmals danken. 
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Der Zeemanefifekt 
des Bogen- und Funkenspektrums von Mangan. 
I. 
Von E. Back in Tibingen. 


Mit zwiélf Abbildungen. (Hingegangen am 5. Marz 1923.) 


Die magnetische Zerlegung des Manganspektrums ist in mehreren 
Untersuchungen ') behandelt worden; die Wiederaufnahme des gleichen 
Gegenstandes wird dadurch gerechtfertigt, daB inzwischen neue spek- 
traltheoretische Gesichtspunkte aufgefunden wurden, die den friiheren 
Beobachtern nicht zu Gebote standen, und daf Verf. experimentelle 
Hilfsmittel zur Verfiigung hatte, die denen der friiheren Beobachter 
iiberlegen sein diirften. Die neuen Gesichtspunkte sind haupt- 
sichlich gegeben in der tiefdringenden Analyse des Mn-Spektrums 
durch Herrn Catalan®), die den Bau dieses Spektrums weitgehend 
aufgeklart hat, ferner durch die Einfiigung dieser Ergebnisse in das 
von Herrn Sommerfeld entwickelte, bei den Alkalien und Erd- 
alkalien bewahrte und nunmehr erweiterte System der inneren Quanten- 
zahlen durch Herrn Sommerfeld) und schlieBlich durch die erfolg- 
reiche Anwendung der Landéschen Theorie des Zeemaneffekts auf 
das magnetisch zerlegte Spektrum des dem Mn im periodischen System 
vorangehenden Chrom durch Fr]. H. Gieseler‘). Die neuen experi- 
mentellen Hilfsmittel sind im wesentlichen die in einem friheren 
Aufsatze des Verfassers 5) beschriebenen. 

-Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, dem von Herrn Catalan 
aufgestellten Termsystem des Mn-Bogen- und Funkenspektrums 
méglichst vollstandig das zugeordnete System der magnetischen 
Termaufspaltungen an die Seite zu setzen. Die Untersuchung des 
Verf. geht hierbei zum Teil tiber das System von Herrn Catalan 
hinaus, zum Teil bleibt sie dahinter zuriick; der vorliegende Teil I 
beschrankt sich auf die Grundglieder der wichtigsten Liniengruppen. 
Die Darstellung schlieBt sich in ihrem Gang der von Herrn Catalan 


1) Vgl. die Literaturzusammenstellung im ,Anhang“ zu diesem Aufsatz, 
Ziff. 2. 

*) M. A. Catalan, Series and other regularities in the spectrum of man- 
ganese. Phil. Trans. Roy. Soc. (A) 228, 127 ff., 1922. Das Hilfsmittel des Zeeman- 
effekts wird von Herrn Catalan nicht Engen entet! 

3) A. Sommerfeld, Uber die Deutung verwickelter Spektren usw. Ann. 
d. Phys. 70, 32 ff., 1923. 

4) Gieesiee) Serienzusammenhange im Bogenspektrum des Cr. Ann. 
d. Phys. 69, 147 ff., 1922. 

5) Zur Renate des Zeemaneffekts. Ann. d. Phys. 70, 333 ff. 1923. 


a) 


vom Komponentenabstand = 
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an; ein nicht unwesentlicher Teil der Einzelergebnisse des vor liegenden 
Aufsatzes hat der in diesem Heft vorangehenden Arbeit von Herm 
Landé fiir die Entwicklung des allgemeinen Systems der magneti- 
schen Termaufspaltungen als experimentelle Grundlage gedient, im fol- 
genden wird fortlaufend auf diese Arbeit von Herrn Landé, ins- 
besondere deren Tabelle 31) Bezug genommen. 

Experimentelles. Einer erneuten experimentellen Untersuchung 
des Mn-Spektrums im Magnetfeld kamen die Bestrebungen zugute, 
die Verf. schon friiher®) im Hinblick auf Verbesserung der Technik 
des Zeemaneffekts sich angelegen sein lie, vermége deren die Zahl 
der untersuchten Mn-Linien gegeniiber den dlteren Untersuchungen 
betrachtlich vermehrt und insbesondere weitgehende Aufdeckung 
magnetischer Feinstrukturen und Steigerung der MeSgenauigkeit er- 
reicht werden konnte. Die technischen Hilfsmittel sind in der vor- 
liegenden Untersuchung im allgemeinen die gleichen wie dort: als 
Spektralapparat diente die groBe Gitteraufstellung des Tiibinger In- 
stituts mit ortsfestem Spalt, Gitter und Plattenhalter (Rowlandsches 
Konkavgitter gréfter Art von 6,32m Kriimmungsradius), zur Er- 
zeugung des Magnetfeldes ein W eissscher Magnet mit Wasserkihlung, 
der bei beliebig langer Expositionsdauer konstante Feldstarke (im 
vorliegenden Fall H ~ 37kG) liefert; als Lichtquelle eine Vakuum- 
bogenlampe nach Konstruktion des Verf. mit Wolframziindstift als 
AbreiBkathode. Anode war reines Mangan (metallic. fus. Merck). 
Dieses bedurfte, um einen lichtstarken ruhig stehenden Bogen zu er- 
geben, einer Vorbehandlung durch Pulverisieren, Durchkneten mit 
Salpetersiure und Quecksilber, Pressen und Ausgliihen. Das an- 
gedeutete, nach vielfialtigen Versuchen allein brauchbar gefundene 
Verfahren ergibt ein lichtstarkes und verunreinigungsfreies Mn-Spektrum, 
und zwar im Magnetfeld bei einer Bogenspannung von ~ 150 Volt 


- gleichmaBig stark entwickelt Bogen- und Funkenspektrum, ohne Magnet- 


feld ganz iiberwiegend Bogenspektrum. Die LExpositionsdauern 
wechselten von 20 Minuten bis za zwei Stunden. Die Definition der 


‘Linien im Vakuum (Wasserstoffiillung der Lampe von etwa lem 


Hg-Druck) ist so, da im Wellenling enbereich bis etwa Amin = 3500 A.-E. 
bei nicht ausgesprochen diffusen Linien magnetische Feinstrukturen 


eee = a/10 bis a/8 (a = Rungesche Zahl) 
A? 

1) Termstruktur und Zeemaneffekt der Multipletts. ZS. f. Phys. 15, 192 
(dieses Heft), 1923. Tab. 3 ist auBerdem nochmals im »Anhang“ zum vorliegen- 
den Aufsatz, Ziff. 1 abgedruckt. 


2) 1. c., 8. 337 ff. 
14* 
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noch getrennt werden; Komponentenabstande < a/10 werden nicht 
mehr getrennt !). 

Messung und Berechnung. LEindeutige Bestimmung der 
Termaufspaltung eines Zeemantypus setzt ein richtiges MeS8verfahren 
voraus; dazu miissen die zu messenden Typen im Plattenbild voll- 
stindig, d.h. die wahre Gesamtkomponentenzahl mu8 unzweideutig 
erkennbar, die im Abschnitt ,, Berechnungsverfahren“ gekennzeichneten 
,» Typenmase% (die Gréfen e und f, siche unten) miissen mit ausreichender 
Genauigkeit meBbar, und das Messungsergebnis mu8 auf vollkommene 
Symmetrie des Typus extrapoliert sein. Letzteres ist notwendig, weil 
die Mehrzahl aller Zeemantypen unsymmetrisch ist; genau symmetrisch 
sind nur die normalen Tripletts, die gréBere oder geringere Unsymmetrie 
aller anomalen Typen hinsichtlich Komponentenlage und Intensitat 
hat ibren Grund darin, daS8 die Anomalien an das Auftreten von 
Linienmultiplizitaten gekniipft sind; der Grad der Unsymmetrie nimmt 
mit abnehmender gegenseitiger Entfernung 0 v der zusammengehérigen 


Heke 


sgt 


ee. 


Fig. 1. Wachsende 2 —. 


Linien zu (beginnender magnetischer Verwandlungseffekt). Die rech- 
nerische Ausgleichung der Messung bezweckt Extrapolation auf die 
Feldstirke H ~ 0, bei der die Unsymmetrie verschwinden wiirde. 
Beispiel: Fig. 1 gibt in Ubertreibung den unsymmetrisch gestérten 
Typus der Mn-Linie 4030,760 A.-E. wieder?). Die Linie gehért zu 
einem Triplett, Stérangsursache ist die zweite Linie dieses Tripletts 
4033,074 A.-E. Die Typenmage sind e (,,Stufenweite“) und f (,,Spann- 
weite“); e wiirde bei co groBem dv der beiden Nachbarlinien bzw. 
bei H ~ 0 im ganzen Typus dasselbe sein. In Wirklichkeit schwankt 
e um den richtigen Wert so, daf es in der langwelligen 6-Gruppe 8), 


1) Von der Wiedergabe von VergréBerungen wurde mit Riicksicht auf die 
derzeitige Schwierigkeit der Vervielfaltigung abgesehen. Verf. stellt Original- 
vergroSerungen auf Wunsch gern zur Verfiigung. 

4) §. 221. 

8) at- bzw. 6-Komponenten sind solche, deren Lichtvektor || bzw. | den 
magnetischen Kraftlinien schwingt. In der quantitativen Schreibweise der Zeeman- 
typen sind die m-Komponenten durch Einklammerung, auBerdem die in jedem 
Typus stairkste z- und 6-Komponente durch Fettdruck hervorgehoben. Also 
schreibt man beispielsweise den Typus p,s (z. B. 5461 Hg) quantitativ einschlieB- 


lich Intensititsverlauf: + os 
bruchform (0,0) (0,5) 1,0 1,5 2,0. 


oder + |(0) (1) 2 3 4|:2 oder in Dezimal- © 


a ee on a 
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die der zweiten Linie des Tripletts zuagewendet ist, zu klein, in der 
abgewandten 6-Gruppe zu groB und in der z-Gruppe in der zugewandten 
Halfte zu groB, in der abgewandten zu klein ist; auBerdem ist die 
a-Gruppe als Ganzes nach kleinen 4 abgedringt!). Man gleicht symme- 
trisch aus durch Mittelung von der Mitte aus iiber die 2-Gruppe fiir 
sich und die beiden 6-Gruppen zusammen, man nimmt also das Mittel 
aus den Komponenten *) (Fig. 1): 


1 5 ay | 
ora gee che 
11— 8; (a) und andererseits: 16 —3— af; (6). 
10—9| LE cg Ree 

18 —1—2f] 


Dies gibt einen Wert fiir e, und e,, die zu einem Gesamtmittel @ ver- 
einigt werden, falls eine merkliche Abweichung zwischen beiden be- 
steht. Aus e und f und der beobachteten Komponentenzahl berechnet 
man den symmetrisch ausgeglichenen Typus in Einheiten$) von se norm. 
Im vorliegenden Beispiel ergibt er sich zu: + |(1) (3) (5)7911131517|:7 
mit einem Fehler von 0,6 Proz., um den der beobachtete Wert gegen- 
liber der angegebenen Rungeschen Bruchreihe zu klein ist. Aus 
dieser Bruchreihe l48t sich die Termaufspaltung berechnen, und zwar 
mit der gleichen Genanigkeit, mit der die Umrechnung der heob- 
achteten Typenmafe e und f in den Rungeschen Bruch 2/, bzw. 7/; 
erfolgt ist. 

Diese Umrechnung ist infolge der MeB- und Ausgleichsfehler 
und infolge des Umstands, daS die symmetrische Ausgleichung eines 
gestérten Typus nur einen verbesserten Mittelwert, nicht aber genau 
den idealen ungestérten Typus liefern kann, mit einer Unsicherheit 

behaftet, die bei den oft vorkommenden Briichen mit groBen Nennern 
-geradezu za einer Willkiir in der Wahl des Nenners fiihren kann 
(man denke etwa an die Unterscheidung von Briichen wie 19/o9 
und 20/,,, die nur um 0,25 Proz. differieren). Gelegentliche falsche 
Wahl eines Rungeschen Nenners schlieBt aber die Aufdeckung des 


1) Vgl. den Aufsatz des Verf., 1. c., 8.29 und Bild 3 der Tafel der Ver- 
groBerungen ebenda. : 
-2) Die Komponenten des Typus der Fig.1 sind von links nach rechts 
-durchlaufend mit den Ziffern 1 bis 18 numeriert zu denken. 
8) Fiir die Berechnung von H ist der Zahlenwert 
j OA es; 
“= aH norm. = 4,698.10—5cm—1! GauB—1 
zugrunde gelegt, die Messung der Mn-Linien im Magnetfeld ist an das Zu-Triplett 
4810; 4722; 4680 A.-E. angeschlossen. 
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gesetzmaBigen Zusammenhangs der Nenner innerhalb eines Spektrums 
giinzlich aus. Besser und im folgenden durchgangig befolgt ist 
ein Verfahren, das Verf. dem Vorschlag von Herrn Landé dankt: 
das ausgeglichene Messungsergebnis eines Zeemantypus wird iiber- 
haupt nicht in die Form eines Rungeschen Bruches gebracht, 
sondern in die einer Dezimalbruchreihe der unmittelbar durch die 
Messung gefundenen, also noch mit den MeS- und Ausgleich- 


fehlern behafteten Werte Im vorliegenden Beispiel ist diese 


Oo’ 
2 H.a 
Dezimalbruchreihe: (0,142) (0,426) (0,710) 0,994 1,278 1,562 1,846 
2,130 2,414><a, Aus dieser Reihe wird die Termzerlegung ebenfalls in 
Form eines Dezimalbruchs abgeleitet; dies ergibt im vorliegenden 
Fall fiir den einen Term den Aufspaltungsfaktor g = 1,704, fiir den 
anderen g — 1,988. Jetzt erst verwandelt man diese beiden Dezimal- 
briiche in einen Rungeschen Bruch, hier ohne Zweifel g = 1,704 ~ 1%/, 
(namlich = 1,714), bzw. g = 1,988 ~ 2/,. Aus den Briichen 1%/, 
und 2/, stellt man nach Herrn Landés Regeln nunmehr den Zeeman- 
typus in Form eines Run geschen Bruches und der diesem entsprechenden 
Dezimalbruchreihe auf und vergleicht letztere mit der aus der Beobach- 
tung unmittelbar abgeleiteten. Im gewahlten Beispiel ist die berechnete 
Dezimalbruchreihe: (0,143) (0,429) (0,715) 1,000 1,287 1,573 1,862 
2,145 2,434, die aufs beste mit der beobachteten iibereinstimmt. Diese 
Methode der Typendarstellung in Dezimalbruchform und Auswertung 
der Aufspaltungsfaktoren g als Dezimalbruch aus der Dezimalbruch- 
reihe hat den Vorteil, daS bei haufigerem Auftreten derselben Term- 
aufspaltung g innerhalb eines Spektrums eine Haufung von Werten 
um den richtigen (in diesem Falle g = 1,714 bzw. 2,0) auftritt, die 
eine sicherere Bestimmung des Rungeschen Nenners bzw. Termnen- 
ners erlaubt, als jJede Kinzelmessung. Die etwa vorhandene Gleichheit 
von Termaufspaltungen verschiedener Linien in den gleichen oder in 
verschiedenen Spektren 1a8t sich iiberdies so sofort erkennen. Die im 
folgenden erreichte MeSgenauigkeit erméglicht im allgemeinen eine Be- 
stimmung der TermaufspaltungsgréBen g mit einem Fehler 47 <0,5 Proz., 
haufig einem noch wesentlich kleineren, nur ausnahmsweise ist diese 
Fehlergrenze iiberschritten. 

Berechnungsverfahren. Die Berechnung der Termaufspaltung 
eines vollsténdig und richtig ausgewerteten Zeemantypus ist mit Hilfe 
der von Herrn Landé angegebenen Regeln immer méglich und be- 
steht in der Auflésung zweier linearer Gleichungen mit zwei Un- 


bekannten. Die Regeln fiir den quantitativen Aufbau der Zeeman- _ 


typen sind in Herrn Landés nachstehend wiederholter Tabelle der 
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magnetischen Termaufspaltung der Dublett- und Tripletterme?) voll- 
stindig enthalten: 


Tabelle 1. 
Dubletterme. Tripletterme. 
| 2 | 2 I 
2 S| | _ ——. —_ pe Se 
3 i Rak Ered Say i | 1 1 Qy) Ste — _ 
—— : | ae =. 
4 a) 6 S| 3 6 
E=)|"'9 2 +— / + — ees | ee e3y UES 
py 3 feat 3 P| > 2 2 ) = a 
2 1 3 | 3 
— |} 2 ——_ — == (Pe es == — 
Po z 1 = | | Ps| 5 2 1 0 +5 
a=) |g he — y) oy 2 0 0 
| Ps | 0 ay oe 
| 6 28.) 15 4 4 8 12 
De ——| 3 | 3. | t+—] + a5 | se (ind eS 
. a 5 5 5(% 3/2) 8 1° (=sitg\t3 
4 2 6 7 7 14 
Dee) sag 2 /+—/+—/] ~— ee, OM) eS eee 
5 ars — 5: 1-5 i HAE e's ie i. Gui, 26 
| | 1 1 
—|/—|—] — — — | — | dsj —| 3 1 Ow ste, 
3 9 = 5) 


Es ist: g = Termaufspaltungsfaktor, k — azimutale Quantenzahl, 
j = innere Quantenzahl. 

Es gilt: m = 1/,, 8/,...3 — 1/, fiir Dubletts; m = 0, 1,2...9 fir 
Tripletts. 

Der Typus einer Termkombination, z. B. sp,, wird gebildet, 
indem man die m.g-Reihen der Terme s und p, untereinandersetzt: 


== G 0 \ +7/, 
L\XIXIN 
5 Dit Dam feted 0 Mafia ta 
Subtraktion nach den senkrechten Pfeilen liefert die -Komponenten, 
Subtraktion nach den Schrigpfeilen die 6-Komponenten. So kommt 
als Typus: = TOR 
Fortschreiten der quantitativen Stufenfolge der 2-Komponenten nach 


Ss: 


Kennzeichen fiir Dublettypen?) ist das 


1) A. Landé, 1. c., 8.236 (11!), (12’) und Tabelle 2. 

2) Mit Riicksicht auf das Folgende schreiben wir allgemeiner statt Dublett: 
geradzahlige Multiplizitaten (nimlich Dublett, Quartett, Sextett, Oktett...), 
statt Triplett: ungeradzahlige Multiplizitaten (naimlich Singlett, Triplett, 
Quintett, Sextett...). Die zu bestimmenden zunachst unbekannten Terme eines 
Zeemantypus werden mit # und y bezeichnet und entsprechend ihre Bestimmungs- 


gréBen mit J, Jy3 Iu Jy: 


der Reihe 1, 3, 5..., fiir Triplettypen nach der Reihe 0, 1, 2, 3... Der 
Intensitatsverlauf wird ausnahmslos und vollkommen dureh folgende 
wei gleichfalls von Herrn Landé angegebene Regeln ') beherrscht: 

1, Ist Je = jy 80 sind die in der Bildmitte liegenden 2-Kompo- 
nenten und die dureh den Pfeil am Rande des Schemas dangestellten 
6-Komponenten die stirksten *). 

2. Ist j. = jy, so sind die SuBeren x-Komponenten des Auf- 
spaltungsbildes und die durch Schrigpfeile in der Mitte des Schemas — 
dargestellten 6-Komponenten die stirksten. 

2a, Bei den ungeradzahligen Multiplisitaten haben im Falle j, = jy 
die x-Komponenten in der Bildmitte (Nullage) die Intensitit Nall. 

Grundtypen: Dareh obige Regeln wird die Gesamtheit aller tiber 
haupt miglichen Zeemantypen hinsichtlich der Symmetrieverhiltnisse und 
des Intensititsverlaufs auf wenige immer wiederkehrende Grandtypen 
eingeschrinkt. JederZeemantypus unterscheidet sich von seinem zugeord- 
neten Grandtypus nur durch Komponentenzabl und AufspaltangsmaBstab. 
: Die Grandtypen ergeben sich aus gewissen GriBenbeziehungen, die — 
awischen den TermbestimmungsgréBen g,, gy einerseits und j,, jy anderer- _ 
seits gleichzeitig bestehen (,Doppelrelationen*, im Kopf der Tab. 2 
und 3 angegeben). Es sind wei Hauptfalle (A und B) zu unterscheiden: 

A. j. = j Drei Doppelrelationen: 43, 43, 48 (Tab. 2) ey 

Allgemeine Charakteristik: einfach symmetrischer Intensitatsverlauf. 
Die ae ae @z,y und jy und die TypenmaBe ¢ bows 


Ge — dy = te 
binges summon deeds | By = #7 (Sehgpelam Rand), 
B. j. = jy Zwei Doppelrelationen: BS? und BS (Tab.3) — 
Allgemeine Charakteristik: Intensit&tsverlauf fir die 2-Gru 
einfach symmetrisch, fiir die beiden 6-Grappen rweifach symmet 
Die Termbestimmungsgrifen g und j und die Trae eS 2 
_: Bingen swammen dureh s, ie eet a 
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Welcher Grundtypus vorliegt, la8t ein gutes Plattenbild immer 
zweifelsfrei erkennen; damit ist aber, sofern die Komponentenzahl 
feststeht, die Bestimmung von Jey und jz, aus jedem vorgelegten 
Typus eindeutig méglich mit der unwesentlichen Einschrankung, daB 
bei magnetischen Tripletts eine Mehrdentigkeit hinsichtlich jcy bestehen 
kann wegen der mehrfachen Ursprungsméglichkeit der magnetischen 
Tripletts aus den Grundtypen Aj, A? (namlich fiir gy —= 0) oder 
A* und B%. Der Mangel kann meist behoben werden durch Auf- 
suchen des gefundenen g-Wertes in Tabelle 3 von Herrn Landé. 

Die Grundtypen A‘ und A? erscheinen in der Beobachtung hiufig 
als magnetische Pseudotripletts, nimlich dann, wenn g, ~ g,, also é 
sehr klein, z. B. e < a/10 ist. Grundtypus B'? erscheint im gleichen 
Fall als Pseudoquartett. Die charakteristische Intensitdtsverteilung 
in den einzelnen Komponenten dieser Pseudotypen 148+ haufig {den 
wahren Charakter des Typus deutlich erkennen. Die folgenden Beob- 
achtungen bringen hierfiir Belege. 

Die aufgestellten Grundtypen (,,Gr.T.*) umfassen die Gesamtheit 
aller Zeemantypen!), wenn man dazu noch den Fall beriicksichtigt, 
daB entweder g, oder g, negativ ist. Dieser Fall kommt in der Beob- 


IT 
io) 
Fig. 12. 
achtung tatsichlich vor, die a- und 6-Komponenten haben dann 
vertauschte Lage. Man kénnte deshalb solche Typen negative oder 
invertierte nennen. Beispiel: Mn 3839,777 A.-E. (Fig. 12) zeigt den 
Typus +|4 (6)|:3. Der Typus geht hervor aus dem Schema: 
Fe 5/s = 5/s \ (1) 


+ 1/5 ae we = 
Typus: —‘*/s (—4/s) (+ 4s) 4/5 


Das gleiche Schema mit regularem Vorzeichenverlauf ist: 


searwin ck HY 


ae - 5 
Cy pass — 9/5... (4/3) (+ 4/s) S's 


_Typus (1) ist die Inversion von Typus (2). a 


1) Mit alleiniger Ausnahme, soweit die Beobachtungen bisher reichen, der 
durch partiellen magnetischen Verwandlungseffekt entstandenen Typen ver-- 
einfachter Multiplizitat, z. B. der I.N.S. der Tripletts von Mg und der Dubletts 
yon Na (vgl. den Aufsatz des Verf., 1. c., $39f. und die Behandlung des Gegen- 
stands durch Herrn Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., 8. 494 ff.). 
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Terminologie. Sie schlieBt sich der von Herrn Landé nach 
Vereinbarung mit Herrn Paschen gebrauchten an: jeder Term hat 
die Form 1; , (n ist Hauptquantenzahl, Laufzahl des Folgeterms); 
k gibt die Termart an (namlich k = 1, 2,3... die gewdhnlich mit 
SEP De yee Bi De tpnides, (pradgees ae Terme); j ist die 
innere Quantenzahl; r bedeutet die Multiplizititsklasse (r = 1, 2, 3,4,5.. 
fiir Singletts, Dubletts, Tripletts, Quartetts, Quintetts usf.). Wegen der 
Prestonschen Regel ist hinsichtlich des Zeemantypus der numerische 
Wert von » ohne Einflu8, also auch aus dem Typus nicht ableitbar; 
der Typus wird ausschlieBlich und eindeutig durch r, & und 7 bestimmt. 
In Tabelle 31) des vorangehenden Aufsatzes von Herrn Landé ist 
gleichzeitig & die ,Zeileé (von oben nach unten gezahlt) innerhalb 
der Multiplizitatsklasse r; j ist die ,Kolonne“ (von links nach rechts 
gezihlt) innerhalb derselben Multiplizitétsklasse r, wobei die gerad- 
zahligen Multipletts mit der ,ersten“ Kolonne, die ungeradzahligen 
mit der ,nullten“ Kolonne beginnen. 


Tabelle 4. Gegenitiberstellung einiger alter und neuer Bezeichnungen. 


| Singletts | Dubletts | Tripletts 
Alte Bezeichn. | S P D F'. p, Po] 0, do 1 Po P3| 4, dy ds)... 
RS OU ha aa PE eM eee 0 a ae ee Je pes ey 
Neve , 19 Mor g0 Mag «+ + 117/99 %a1| M33 M30 11) an Mor 20] M35 a9 Mai) « 


Intervallregel. In Tabelle 3 von Herrn Landé ist gleichzeitig 
die von ihm entdeckte allgemeine Intervallregel fiir die Linien- 
multiplizitaten enthalten; nach ihr sollen sich die Reihen der Term- 
differenzen (CH ts ms) : ("soa "ha 1) ... der Tabelle 3 ver- 
halten wie die tiber den Zwischenraumen der entsprechenden Terme 
stehende Reihe ,4v“. So soll z. B, das Intervallverhaltnis eines 
d-Tripletts (d, — dy): (dy — ds) == 3:2 sein. Schon dies Beispiel zeigt, 
da8 die Intervallregel nur eine Naiherung sein kann2)- Ihre Giltigkeit 
ist im folgenden am Schlu8 jeder Liniengruppe gepriift. Die Regel 
gilt im allgemeinen in derselben Multiplizitiétsklasse r um so genauer, 
je gréBer-k ist). 

Ergebnisse. 

Die im folgenden auf Zeemaneffekt untersuchten Liniengruppen 
des Mn und Mn*+-Spektrums sind, soweit sie auch von Herrn Catalan 
behandelt sind, in dem abgekiirzten Term- und Linienschema der 

1) Vgl. den ,Anhang“ zum vorliegenden Aufsatz, Ziff. 1. 


4) Vgl. die Tabelle der Werte (d, — dy): (dg—ds) fiir die Erdalkalien bei 
A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., 8.455, Tab. 39, 


8) Die Abweichungen von der Intervallregel und andere Besonderheiten a 


dieser Regel werden in Teil IL diskutiert. 
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Tabelle 5 zusammengestellt. Es sind teils Tripletts, teils Gruppen 
gréSerer Linienzahl, von Herrn Catalan als ,,Multipletts“ bezeichnet. Am 
Rande der Schemata sind die Termbezeichnungen von Herrn Catalan 
bzw. Herrn Sommerfeld angegeben und dabei in Klammern jeweils 
die neue Termbezeichnung von Herrn Landé, wie sie auf Grund der 
nachstehend mitgeteilten Beobachtungen des Zeemaneffekts den ein- 
zelnen 'Termen zuzuordnen ist. 


Tabelle 5. 
A. Tripletts. 


I (S. 218) | II (8. 221) II (S. 221) 
(7,4) (43) | (43) 
s S | is} 
| | 
48235 | p, (mg) | 40307 |P,+ C(n,°)| . 2794,8 Pye) 
4783,4 Dg (Mg§) | 4033,0 |P,+ C (nds) 2798,2 Py (58) 
4754,0 3 (M3) || 4084,4 |Ps+ C(mgg)|| —2801,0 P3 (198) 
I* (S. 237) II* (S. 237) 
7 
(7,3) (ny3) 
2949,2 (n,5) 2576,1 Cm) 
2939,3 (1053) 2593,7 (nga) 
7 
2933,0 (9°) 2605,6 . (Nos) 


B. Multipletts. 


I. (8. 223.) 
6 6 
(N33) (55) (33) (Mg4) (735) 
Ds D, D; D, D, 
— — = — 3806,8 B, (n,) 
= = = 3823,5 3790,2 By (748) 
6 
—— — 3834,3 3809,6 S776,5 — Be (ta) 
ay &) 6 y 
—_— 3841,0 3823,9 3799,2 we Bg (43) — 
= Bs (45) 
3843,9 3833,8 3816,7 — Pare! 
= Bg (n,8) 
3839,7 3829,6 = — zt Ma 
__—-8838,31) a = — rm [By] *) 


1) Vgl. die Vorbemerkung zu Multiplett I, 8. 223. 
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IL (8. 229.) 
re  ——————_— 
6 = 6 6 
(mg3) (M35) (Ng3) (N34 (N35 
Ds D, Ds Dz D, 
< bit 
f 6 
i a ie | 4079,2 4041,3 D, (36) 
, 
G3 | = 4083,6 | 4055,5 | 4018,1 Dy (n3$) 
| ’ 6 
= 4082,9 4063,5 4035,7 | = Dy (M33) 
f 6 
4079,4 | 4068,0 4048,7 | — — D, (39) 
! ' 6 
4070,2. |’ 4058;9°- | — = is Dz (Mes 
III. (8. 231.) It. (8. 239.) 
lanes ] = T 
5 5 | 5 
Mop gs Nos Noy Noo No3 | 
6 5 
= = 3577,9 Nee == = 3442,0 Ne 
| 5 
~ 3586,5 | 3607,5 Noe — 3460,3 | 3474,0 Msg 
| 5 
3595,1 | 3608,4 | 3629,7 Nee 3474,1 | 3482,9 | 3496,8 Ngo 
5 
3610,3 | 3623,8 is Ngs 3488,6 | 3497,5 — Ney 
6 5 
3619,4 = = Ng 3495,8 = ae Ngo 


1. Bogenspektrum. 
A. Triplettsysteme. 
Triplett I. 


Tabelle 6. 
A a Term- 
Internat, Syst.1) | inte ug | oy | bezeichnung +) 
1 4823,522 10R 20725,96 | \ i7371 {| ts—1 py 
2 4783,432 9R 20 899,67 1s—1 py 
3 4754,048 9R 21028,85 |} 129,18 he cieeas 3 


Die drei Linien sind scharf und umkehrungsfrei, wenn Mn nur 
spurenweise zugegen ist, dagegen breit umgekehrt (,,R“) in reinem Mn. 


1. 4823,522 (Gr.T.: Aj)» vollstandig aufgelést. 
Typus beob.: = (0,1108) (0,3324) (0,5540) (0,7756) 0,9973 1,219 
1,441 1,662 1,884 ...2) oo 


1) Catalan, 1. ¢., 8.132. Herr Catalan gibt finf Glieder der zweiten 
Nebenserie dieses Triplettsystems an, von denen indes das fiinfte, von Herrn Cata- 
lan selbst als fraglich bezeichnete, wegen abweichendem Zeemaneffekt ausscheidet. 

*) Die drei auBersten 6-Komponenten sind zur Ausmessung zu schwach, 
zwei davon jedoch noch deutlich erkennbar. Die 1-Komponenten dagegen sind 
simtlich meBbar, womit die 8.208 geforderte ,Vollstandigkeit“ des Typus ge- 
wahrileistet ist. 
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(geradzahliges Multiplett wegen Fortschreitens der Komponenten- 
lagen nach der Reihe 1, 3, 5..., Gr.T.: A! wegen Intensitaétsverlauf 
»gleichsinnig“ in m- und 6-Gruppen). Aus der beobachteten Dezi- 
malbruchreihe und z- und o6-Komponentenzahl folgt: 


Ts I2 —"V49y = —0,7756 
V/>Ix—%a 9, = —0,9978; j, = 4, jy = 5. 
= *aeeas 16 
jeraus. . . . 1 Jy = 1,773 also ~ 9 (CaG7.78) 
2 
Iz = 1,995 A ~V ce 


Die Abweichung der beobachteten Termaufspaltungswerte 
J = 1,995 und g, = 1,773 von den Rungeschen Briichen 1/, 
und */, ist 0,3 Proz., um welchen Betrag die beobachteten Werte 
zu klein sind. Wir schreiben dies: A = — 0,3 Proz. 


Aus den gefundenen 4, y Werten berechnet sich der Typus wie folgt: 


5 oe 1 2 3 4 5 
{| 
Mm. J, Sp 8 8 (Jj, = 4) 
mM. Jy | Rafe. 24), 2o 40), SOG) Sia /. Gy 5) 


fypus: —— | (yes) (5): 67)..9. 10 13) 15947919 9128) [:-9: 

In Dezimalbruchform: = (0,111) (0,333) (0,555) (0,778) 1,00 1,22 1,44 
1,66 1,89 2,11 2,33 2,55 

in bester Ubereinstimmung mit der beobachteten Dezimalbruchreihe. 

Im folgenden wird stets der hier befolete Gang eingehalten, jedoch in 

abgekiirzter Wiedergabe. 


20. 4783,432 (GroT.: Be), Typus durch die vorangehende Linie stark unsym- 
metrisch gestért, nur die beiden 0-Gruppen ganz in je 7 Komponenten 
aufgelést. 

Typus beob.: +... (0,211) 1,785 1,845 1,905 1,966 2,026 2,087 2,147, 


9,, ist fiir das ganze Triplett dasselbe: g, = 2,0; Jj, =Jjy = 4, 


ferner folgt aus der Beobachtung 4/29, + Yo Jy = 1,966, also 
Jy = 1,932 ~ 29/,, (= 1,933) 4 = —0,05 Proz.1). Nach Herrn 
122 


Landés Theorie ist der Wert 1,932 zu deuten als g, = 63 
. : 122 
= 1,937; A = —0,25Proz.). 2,5, und 75 sind natiirlich selbst 


in der besten Messung nicht voneinander unterscheidbar. 


1) Der Wert 29/,, schien Verf. anfanglich der wahrscheinliche, weil er den 


kleineren Rungeschen Nenner hat. Herrn Landés Tabelle 3 zeigt indes, dag 


méglichst kleinzahligen Rungeschen Nennern durchaus nicht eine héhere Wahr- 
scheinlichkeit bzw. Haufigkeit zukommt. Das Auftreten grofer Nenner steht 
damit im Zusammenhang, da8 fiir die Bildung des Rungeschen Nenners nicht 
die einfachen Reihen des Sommerfeldschen ,Zahlenmysteriums* 0,1, 2,3... 
bzw. 1,3,5... eingehen, sondern die Reihen 0 <1, 12, 23... baw. 13, 


<5, 5 <7 ust. . 


piece mre ‘ 
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Demnach ist Typus ber.: -+ | (2) (6) (10) (14) 112 116 120 124 128 
132 136 |: 63 
In Dezimalbruchform: = (0,032) (0,095) (0,158) (0,222) 1,778 1,840 
1,904 1,968 2,031 2,094 2,158. 
3. 4754,058 (Gr.T.; A? o vollstandig aufgelost. 
Typus pions + (0,148) (0,429) (0,716) 1,278 1,565 1,851 2,173. 
Demnach: °/3 9,,—*/s Jy = — 0,716 
UP Ia — 1999 = 1,278; 7, = 4, Iy = 3. 
Hieraus: In = 1,994 ~ 2/4, A = — 0,3 Proz. 
Iy = 2,280 ~ 16/, (= 2,286, \ = —0,3 Proz.). 
Also Typus ber.: - | (1) (3) (5) 9 11 18 15 17 19 |:7. 
In Dezimalbruchform: = (0,148) (0,429) (0,715) 1,286 1,572 1,857 
2,143 2,429 2,715. 


Zusammenstellung der beobachteten eas LU urns) 
gréBen des Tripletts I). 


Tabelle 7. 
j | 3 4 5 
8 
Hs 2 [n; 4] 
16-122 16 ; 
Ty 7 63 9 [ns j=3, 4,5] 


Dieses Schema ist genau der Anfang der , Oktetts“ in Tabelle3 von HerrnLandé. 


In diesen wie in allen folgenden Fallen liegt die Beweiskraft 
des experimentellen Befundes fiir die Richtigkeit des Landéschen 
allgemeinen®) Schemas der Termaufspaltungen nicht so sehr in der 
mehr oder weniger genauen zahlenmaSigen Ubereinstimmung der 
beobachteten g-Werte mit denen der Landéschen Tabelle 3 — denn 
den beobachteten g-Werten kann wegen der Beobachtungs- und 
Symmetriefehler nur relative Genauigkeit zukommen — als viel- 
mehr darin, daB die g-Werte, wo auch immer sie beobachtet sein 
mégen, stets mit den ihnen durch die Landésche Tabelle 3 zu- 
geordneten j-Werten auftreten; die j-Werte folgen (als ganzzahlige 
Werte) aus der Beobachtung mit absoluter Genauigkeit. 


1) An das Triplett I schlieSt sich nach Herrn Catalan eine 9-Liniengruppe 
als I, N. 8. an (l,c., 8.132f.), die aus drei sehr engen je dreifachen Linien (bei 3570, 
3548, 3532 A. -E.) besteht. Die Diskussion dieser Gruppe folgt in Teil IL. 

) Die Bezeichnung ,allgemein“ bedarf hier einer Kinschrankung insofern, 
als das System der Landéschen Tabelle 3 nicht die Spektra aller Elemente 
umfaBt, wie z. B. die Beobachtung des Zeemaneffekts beim Ne und neuere Beob- 
achtungen des Verf. bei Sn, Pb und Bi zeigen, die aus Tab.3 nicht darstellbar 
sind; das System ist vielmehr ,allgemein“ nur im Vergleich zu den bisher allein 


im Zhermaneiient bekannten System der Singletts, Dubletts und Tripletts, dessen — 


natirliche Fortsetzung es ist. 


x 
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Intervalle des Tripletts I: 


1 


8 8 8 8 8 Beer ce _ 
(m4 — M95) — (4 — 254) No4 —Mo~ — 173,71 cm 


8 8 8 8 8 CR ay 
(M14 — % 94) — (M14 — Nog) = Myg — Nyy = 129,18 cm. 


Intervallverhaltnis: 
(n8, — N55) : (n55 — 4) == NS al 20.1 So, O78 
Nach der Interyallregel von Herrn Landé sollte sein: 
CH — nsx) : (n53— 54) as IE 


was in 1. Naherung durchaus mit der Beobachtung iibereinstimmt. 


Triplett II und IIL. 


Tabelle 8. Die beiden Parallelsysteme enger Tripletts. 
Triplett IT. 
| : 
ake Termbezeichnung 
1 - g 
A}) | Intensitat v ov SianChtalént) 
; 
1 4030,760 10R 24802,238 |\ 4400 f| 18—(1P,+C) 
2 38,074 9R 788,01 | { $ 18—=(1 P, +0) 
3 34,489 9k 719,81 “lf S849 | 18—(1P3-+C) 
Triplett ITI. 
| Bae Termbezeichnung 
A?) | Intensitat ie ov Ton CatelEn 
iil 2794822 . || 10 Fe 35 769,94 } 44,12 { 18—1P, 
Q! 98,273 | 9R 725,82 |} 1S et 
3/ 2801076 | 9 690,07 | ¢ 35,75 { 1S5—1P, 


(C = 10 967,71.) 


Auch diese Linien sind im Zeemaneffekt nur meBbar, wenn Mn 
spurenweise im Bogen gegenwirtig ist, sonst sind sie breit um- 


gekehrt (R). — 


1. 4030,760 (Gr.T.: Aj), vollstandig aufgelést. 
Typus beob.2): + (0,142) (0,426) (0,710) 0,994 1,278 1,562 1,846, 


2,130 2,414. 


Demnach: °/) 9, —*/o9y = 0,710 é; 
oa — Vo Jy =-9,9945 Jp = 8; Jy = 4 


Hieraus. . 


GIy 


1,704 ~ . (]@] 1,714; A =—0,6 Proz.) 


G2—~ 1,988 ~+ (A = —0,5 Proz.). 
Also Typus ber.: | (1) (8) (5) 7 9 11 13 15 17 |:7. 


In Dezimalbruchform: =+ (0,143) (0,429) (0,715) 1,00 1,287 1,573 
1,862 2,145 2,434. 


1) Catalan, lc. 8.139 f. 
2) Typus unsymmetrisch gestért. 
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2. 4033,074 (Gr. T.: By), stark unsymmetrisch, z-Komponenten nicht ganz 
aufgelost. 
Typus beob.: (0,251) 1,700 1,830 1,945 2,070 2,190. 


Demnach: ¥/59,—/aJy = 0,010 


Hierats =. Shs 6/509 == OOS 4/5 
Jy = 1,894 ~ *4/5 (= 1,889; A= + 0,2Proz.), 


66 
Deutung nach Landé:g, = 35 (= 1,886; A = + 0,4 Proz.). 


Also Typus ber.: | (2) (6) (10) 60 64 68 72 76 |: 35. 
In Dezimalbruchform: = (0,0571) (0,1714) (0,2860) 1,714 1,829 1,943 


2,057 2,1722). 


3. 4034,489 (Gr.T.: Aj), vollstandig aufgelést. 
Typus beob.: + (0,1997) (0,5991) 1,412 1,811 2,210 2,609. 


Demnach: °/)9,,— */ggy = 1,412 
#/o Gn — */2 Jy = — 0,599; i ea=' Bs jy = 2. 
Hisrausia sis); «+ 10 eae ers 
Jy = 2,899 ~ 19/; (= 2,40; A=-0,05 Proz.). 


Also Typus ber.: | (1) (3) 7 9 11 13 |:5. 
In Dezimalbruchform: (0,2) (0,6) (1,4) 1,8 2,2 2,6. 


Tabelle 9. Zusammenstellung der beobachteten Termaufspaltungs- 
groB8en des Tripletts IL. 


Y] | 2 3 4 
Ix 2 [n§5] 

12/ 66 12/, [n8 n8 no ] 
Iy 5 35 7 22 23 24J— 


Dies ist genau der Anfang der ,,Sextetts* der Tabelle 3 von Herrn Landé. 
Intervallverhaltnis: 
(nos — oq) : (nby — n8z) = 14,22 : 8,70 = 7: 4,8 beob., 


wahrend zu erwarten wire 7:5; die Ubereinstimmung ist hier wenig be- 
friedigend. 


Das Triplett III ist fast immer breit umgekehrt, nur die Linie 
2801,076 ist im Zeemaneffekt bei spurenweiser Anwesenheit von Mn 


1) Die beobachtete -Komponente (0,251) ist offensichtlich ein Mittelwert 


iiber die wegen Stérung nicht ganz getrennten m-Komponenten (0,1714) und | 


(0,2860). 
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exakt meBbar. Die beiden anderen Linien sind aber auch dann noch 
durch unsymmetrische Selbstabsorptionserscheinungen im magnetischen 
Typus so gestért, daB keine zuverlissige Messung méglich ist. 


8’. 2801,076 (Gr. T.: A}). 
Typus beob.: + (0,199) (0,597) 1,895 1,793 2,191 2,589; 
mithin identisch mit 4034,489; also Kombination 7%, + n$,- 
oa iia auch Triplett II die Kombination Nis : Rees nis . Nes; 
N13 ° N50 mit den gleichen Zeemantypen wie 4 4030, 4033, 4034A.-E. 
Intervallverhaltnis: 
(nfs — ney) : (m5. — n§,) == 44 19 Bo =="7 '3).5.7 beob., 
wahrend zu erwarten ware 7:5. Auch hier ist die Ubereinstimmung nicht gut. 
Es ist indes bemerkenswert, da8 das Intervallverhaltnis 7: 4,3 (Tripl. II) um 
genau ebensoviel zu klein gegeniiber dem zu erwartenden Verhiltnis 7:5 ist, 


wie das Verhaltnis 7:5,7 (Tripl. Ill) zu groB ist; der Mittelwert beider ist 
genau 7:5! 


B. Multipletts. 


Multiplett I. 


Tabelle 101), Kombination D;B; von 15 Linien nach Catalan, nach 


Verf. von 14 Linien. 


re t i ohio Inten- pees 
Ad) PREED bezeich- v A «2, | bezeich- v 
| sitat 2 sitat 

nung 2) nung 
I || 3776,537 1 | D, Bg | 26471,79 IX || 3829,674 | 2 | D,B, | 26104,50 
II 90,215 3 |D, Bs 376,19 xX | 33,864 6 | D, Bb; 075,92 
Til 99,256 2 |) D,B;, 313,49 XI } 34,363 8 | D3 Bs 072,58 
IV || 8806,866 | 10 |D, By, 260,93 | XII |[ 388,329]| [2] ![D,,]/[ 045,64] 
Vv 09,599 6 | Dy Bg 242,07 | XTII 39,777 Ds Bg \ 035,82 
VI 16,746 2 | D; Bz 192,93 | XIV 41,081 DB, 026,97 
VII 23,515 9 | Dy, By 146,56 oxi 43,985 D; Bs 007,31 
VIII 23,896 5 | Ds B, 143,94 


Von diesen Linien kounten I, III, VI, weil zu schwach, IV, weil 
nicht ganz aufgeldst, im Zeemaneffekt nicht gemessen werden ®), jedoch 
geniigen die gemessenen, um die Termaufspaltung der ganzen Gruppe 
- festzustellen. Linie XII findet sich weder in den magnetischen noch ~ 
-unmagnetischen Aufnahmen des Verf., obwohl in den unmagnetischen 
die Intensitat 1 der Tabellen von Herrn Catalan durchgingig ent- 


1) Catalan, lc. 9.154f. 
2) Nach Sommerfeld l.c., 8. 49. 
3) In Tab. 12, 8. 228 eingeklammert []. 
15t* 


224 RB. Back, 


halten ist. Die Aufnahmen des Verf. sind mit reinem metallischen 
Mn hergestellt, also ist Linie XII mit Bestimmtheit eine Verunreini- 
gung (3838,29 Mg?). Ihr Fehlen in den Aufnahmen des Verf. ist . 
fiir die Deutung dieses Multipletts und fiir die Entwicklung des 
allgemeinen Schemas der Termaufspaltungen von entscheidender 
Bedeutung. 


3809,599 (Gr.T.: Ba ”), véllig in 22 Komponenten aufgelist. 
Typus peob.: = (0,1124) (0,2990) (04856) (0,6722) 0,940 1,128 1,314 
1,501 1,688 1,874 2,061. 
Demnach: 1/4 9,—1/29y = 0,096 


99a +7/2 Iy = 1,501; j, = jy = 4 
nS Ae Bo Oo Cee Iq = 1,597 ~ oe (= 1,60) 
Jy = 1,405 ~ Ty (==) 
100 
Deutung nach Landé: g, = e ("15875 Nh = = 0,7 Broz.) 


9 = 2 (= 1,397; A = + 0,5 Proz.). 


Also Typus ber.: +] (6) (18)-(30) (42) 58 70 82 94106 118 130 |: 63. 
In Dezimalbruchform: = (0,095) (0,286) (0,476) (0,666) 0,921 1,111 
1,302 1,492 1,682 1,873 2,063. 


3823,515 (Gr.T.: Aj), ganz aufgelést; zwischen den zwei 6-Gruppen der | polari- 
sierten Aufnahme dieses Typus liegen die 6-Komponenten der Linie 
3823,896. Beide Typen sind aber zweifelsfrei voneinander unter- 
scheidbar (kein partieller Verwandlungseffekt beider Typen). 

Typus beob.: (0,0764) (0,229) (0,382) (0,535) 0,901 1,053 1,206 1,359 
P02 665)... 3 


Demnach: %/9,—"/s9y = 0,5347 
73 Iz—°/29y = -—9,9010; j, = 4; jy = 5. 
(Bierans’ 2 oe ene Jy = 11,4857 ~ 10/, (= 1,429; A= + 0,4 Proz.) 
In =. 1988 ~ *; (=1,00; A= -—0,6Proz.). 
Deutung nach Landé: g, = a (= 1,587; A = + 0,08 Proz.) 
I= ot (= 1,434; A = -+ 0,15 Proz.). 


Also Typus ber.: =| (58) (159) (265) (871) 628 729 835 941 1047 1153 
1259 1365 |: 693. 


In Dezimalbruchform: (0,0765) (0,229) (0,382) (0,535) 0,899 1,052 1,205 
1,358 1,511 1,664 1,817 1,970. 


Die Ubereinstimmung mit der Beobachtung - ist hier geradezu 


vollkommen. Die scheinbar naherliegende Deutung g, = °/,, ify SON, 


wiirde keine Ubereinstimmung mit der beobachteten Dezimalbruch-_ 
reihe geben, namlich: +(0,08571) (0, ae (0,4285) (0,600) 0,828 
1,000 1,172 1,344 , 
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3823,896 


3829,674 


3833 864 


3834,363 


(Grate: BS) vollstaindig aufgelést. 
Typus beob.: + (0,173) (0,520) (0,866) 0,787 1,133 1,479 1,825 2,171. _ 
Demnach: 1/4 9, — /a 9, = 0,1782 

la Int Ve Gy = 1,479 5 J, = Jy = 3. 


SSIGFAUS Oc ln. 1,652 ~ 10/, (= 1,60; A = + 8 Proz.!) 
Gy = 1,306 ~ 13/9 (— 1,30; \ =-+ 0,5 Proz.). 
58 
Deutung nach Landé: g, = he 1,657; A = —0,3 Proz.) 
46 
Jy = 3 (= 1,314; A = — 0,6 Proz.), 


Also Typus ber.: +] (6) (18) (80) 28 40 52 64 76 |: 35. 
In Dezimalbruchform: = (0,171) (0,513) (0,857) 0,798 1,142 1,486 
1,830 2,174. 


(Groene: a5 ,invertiert“), schwach, aber alle Komponenten meSbar. 
Typus beob.: += 0,605 (1,262) 3,128. 


Demnach: %/.9,;—1/2 9, = 1,262 
9/292—VaGy = 3,128; J, = 2; jy = 1. 
HMierans) ee. 8s Gg 1,866 28/4 (= 178674) 
Gy = ~ 0,658 ~ —?/3; A = — 1,3 Proz. (vgl. 


die Bemerkung zu 3839,77 auf S. 226.) 
Fur g, ergibt sich hier somit ein negativer Wert. Auf andere 
Weise als durch Kombination eines positiven und eines nega- 
tiven g-Wertes kann dieser Typus nicht dargestellt werden. 
Also Typus ber.: -—] 9 (19) 47 |: 15. 
In Dezimalbruchform: — 0,600 (1,266) 3,188. 


(Great. Biss 2 mit 3834,363 zum Teil vermengt, aber beide Typen 
yoneinander mit etwas verringerter MeBgenauigkeit unterscheidbar 
(kein partieller magnetischer Verwandlungseffekt beider Typen). 
Typus beob.: = (0,398) (1,194) 0,648 1,444 2,240. 
Demnach: 1/9,—1/2 gy = 0,898 
Yo In + V2 Iy = 1,444; Be = Jy = 2. a 

teraud. «ps Gk tan gyis1j842 ABA ei 1,867; Ai I Broz.) 

Gy = 1,046 ~ 167, (= 1,066; A = —2 Proz.). 


Also Typus ber.: --| (6) 10 (18) 22 34 |: 15. 
In Dezimalbruchform: - (0,40) 0,666 (1,20) 1,466 2,266. 


(Gr.T.: Aj), vergleiche vorige Linie. 
Typus beob.: = (0,1297) (0,3891) (0,6485) 0,7398 0,9988 1,258 1,518. 


Demnach: °/39,—*/s9y = 06485 ae 
5/y In — V9 9y = -0,7393 ; N= 3; Jy =-S : ‘ 
1,388 ~ 14/,, (=1,40; A=—0,7 Proz.) 


Hieraus... +++ + Jy 


li 


In 1,647 ~ 5/, (=1,666; A =-1,3 Proz.). 
Deutung nach Landé: g, = 8/35 = 1,657; A = — 0,6 Proz. 
Jy = fez = 1,397; A = — 0,6 Proz. 


226 


3839,777 


3841,081 


3848,985 
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Also 'Typus ber.: -— | (287) (861) (1435) 1645 2219 2793 3367 3941 
4515 |: 2205. 

In Dezimalbruchform: = (0,1802) (0,3905) (0,6508) 0,7460 1,006 1,276 
1,527 1,787 2,047. 


In Fallen, wie diesen, zeigt die Berechnungsweise der Termauf- 
spaltung aus der Dezimalbruchform ihre Starke: die Nachweisung eines 


287 
Rungeschen Bruches wie 3908 ist unmittelbar durch Messung des 


Typus natiirlich nicht méglich, wohl aber die der zugrundeliegenden 
Termaufspaltung ®8/,, und 8/3, und damit auch des Typus selbst. 


(Gr Ty: ie ,invertiert “). 
Typus peob,: + 1,337 (1,987). 
Demnach: 4/459, — Yo Iy = 1,987 
9, 4 Ya Jy = 1,337 Ga =Jy — 1. 
(BED o 6 ¢ pao ie 8,824 rw 10/, (= 3,333; A = —0,3 Proz.) 
Jy = — 9650 ~ — 2/3 (= 0,666; A = 2,8 Proz.). 


| 


Die groBe Abweichung von 2,8 Proz. kann damit zu erklaren sein, 
daB bei diesem Typus von nur 2 X 2 Komponenten keine Auscleichung 
moéglich ist; auffallig ist indessen, daB auch bei 3829,674 derselbe 
Wert gy ~ — 2/, um 1,3 Proz. zu klein gefunden weds, was wohl auf 
magnetische Stérung des Terms hindeutet. 


Typus ber. .... —/g +5 
+ 4 
—4/g (= Ya) (he a) + 4g = = 146) 25. 
In Dezimalbruchform: = 1,338 (2,000). 


(Gr.T.: Aj) vollstandig aufgelist, 
Typus beob.: — (0,2794) 0,4831 (0,8316) 1,037 1,592 2,146. 
Demnach: 1/5 9, — 1/9 Jy = 0,8316 
*/a 9a — /o9y = — 04881; J, = 2; jy = 8. 
Hieraus «6... . gy = 1,315 W 19/55 (= 1,314;. A=-+ 0,07 Proz.) 
Gx = 1,869 ~ 98/,, (= 1,867; A=+ 0,1 Proz.). 
Also Typus ber.: -- |(29) 51 (87) 109 167 225]: 105 
In Dezimalbruchform: + (0,2762) 0,4857 (0,8286) 1,038 1,590 2,143. 


(Gre Ab) vollstandig aufgelést. 
Typus beob.: — 0,076 (1,185) 2,199. 
Demnach: 1/49, — Jy = 1,185 ; 
Made + 129} = 190; j,—= Ty je 8. 
Hieraus ... . . . 9, = 3,824~ /, (A = == 0,8 Proz.) 
9y = 1,074 ~ 16/5 (= 1,067; a = + 0,7 Proz.). 
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Also Typus ber.: --|1 (17) 33 |: 15. 
In Dezimalbruchform: + 0,067 (1,138) 2,20. 


Wesentlich nur qualitative Beobachtungen sind méglich an den 
Liniev: ? 


Zz rn 2 
$790,215 (Gr.T.: Be »Pseudoquartett*), zu schwach, um die einzelnen Fein- 


ee SN erkennen zu lassen, jedoch Gr.T. deutlich Be 
Typus beob.: + ... (0,586) ... 1,460... Hieraus folgt, da die Be- 
ziehung Ion = Jy Rich den cronies Gr.T. festhegt und der Wert 
jJ = 5 durch die vorangehend behandelten Linien fiir diese gefordert 
wird: 9, — 1,52 ~ 14), (= 1,55); I, = 1,402 = (= 1,434). 

Also Typus ber.: -— |] (6) (18) (30) (42) (64) 100 112 124 136 148 160 
172 184 196]:99. In Dezimalbruchform: + ... (0,545) ... 1,494... 


3806,866 (Gr.T.: A; »Pseudotriplett*), stellenweise Auflésung in Feinstruktur- 


komponenten angedeutet, jedoch nicht meSbar; Gr.T. dagegen aus 
Intensitatsverlauf unzweifelhaft als Aj erkennbar (vgl. Anm. 1). 


Tabelle 11. Zusammenstellung der Termaufspaltungsgréfen 
von Multiplett L 


j ft 2 3 4 5 6 
| 10 28 58 100 14/71 6 
errs = = | /s /15 / 36, 3 [74/9] *) [n§, 7 =1, 2,8, 4, 5] 
46 88 142 16] 1) Pot 
g 2/3 + 16/,., [ | N4, = 1, 2,3, 4, 5, 6] 
“J - 63 99 li [mts 4 


Dies ist Zeile 3 und 4 der Sextetts in Tabelle 3 von Herrn Landé. 


Die beobachteten TermaufspaltungsgréBen erméglichen ohne weiteres die 
_Aufstellung des Linienschemas fiir Multiplett I (Tabelle 12), das mit dem von 
Herrn Catalan”) angegebenen mit Ausnahme des iiberzihligen Termwerts B, *) 
tibereinstimmt. 


1) Die eingeklammerten g-Werte konnten aus Multiplett I nicht bestimmt 
werden. Der Wert g = “ j = 5, folgt aus Multiplett II mit aller Sicherheit. 


Der Wert 16/,; bleibt dagegen vorlaufig ohne experimentelle Bestitigung, da die Linie 
3806, 866 (n§, —n8,) nicht geniigend aufgelést ist. Nach obigem Schema hatte _ 
sie den in der Tat in der Beobachtung im Intensitatsverlauf angedeuteten 
Gr. T. Aj; und zwar quantitativ: - | (6) (15) (25) (35) (45) 99 109 119 129 139 
149 159 “169 179 189]:99, also einen Komponentenabstand ¢ ~~ a/10, was bei— 
dieser Wellenlange nicht mehr getrennt wird. 

2) J. c., 8. 155. 

3) Vgl. die Vorbemerkung zu Multiplett I, 8. 223. 
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Tabelle 12. Schema der Kombinationen ns, 4 M4, 4 (D:B). 


(Ds) (Dy) (Ds) (Ps) : (D1) 
M31 ee N33 M34 "35 
(10) IV P 
[26 260,93] 46 (By) 
115,34 
(9) VII (3)Ir | , 
| 26 146,56 | 229,71 | 26 376,27 | nj, (B 
95,51 95,52 
(8) XI (6) V (1)1 F 
26 072,58 | 169,49 | 26 242,07 | 229,72 |[26471,79]| ny, (Bg) 
71,36 71,42 
(5) XIV (5) VIII (2) III ; | 
26 026,97 |116,97 | 26 143,94 | 169,65 | [26313,49] N43 (By) 
48,95 48,98 | 
(4) XV (6) X (2) VI J 
26 007,31 | 68,61 | 26 075,92 |117,00 |[26192,92] | ns, (Bs) 
28,51 28,58 i 
(4) XIII (2) IX 
26 035,82 | 68,68 | 26 104,50 | nb, Bem 
((9,82]] 
(2) [XIT]*) 
[26045,64] , 


[(B;)] 


Aus Tabelle 12 folgen die 


Intervallverhdaltnisse: 


1. (34 — 73g): (Mag — gq)  (MEg — bq): (nd, —n&,) = 229,71:169,57: 116,00 : 68,65 


__ 9:6,6:4,6:2,7 beob. ; \ 
“ 9: 7:5 : 8 theor. nach Landé. 


6 Centre Gy 78 Bye yee 6 ) (6 
2. (gs — Mag) * (May — My) # (Mgg — Mag) ? (Mg — 143) ? (My — nga) 


= 115,34: 95,51: 71,80: 48,96 :28,55 <= LL %1' 68: 4,7: 2,75 beob. 


11: 9: 7: 5: 8 theor. nach Landé. 


1) Vgl. die Vorbemerkung zu Multiplett I, 8. 223. 
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Multiplett I. 
Tabelle 13. 


13 Linien?), 


Term- | Term- 
Inten- | ; : 
a baie | y bezeich- A | ae y | bezeich- 
nung nung 
—— : = —— = ee ee ee ae 
4018,108 8 | 24 880,32 |.D,D§ 4068,029 2 24 575,01 D,D; 
35,730 5 | 771,69 | DoD} 70,280 2 561,43 | Dz DZ 
41,366 10 ecto | Dy Dp” 79,245 6 507,44 | Dy Dj 
48,760 4 691,97 | D;Di 79,428 6 506,34 | Ds Dj 
55,553 8 | 650,62 | D,D} 82,947 6 485,22 | D,D; 
58,936 2 630,02 | D,Dt 83,639 6 481,07 | DsDi 
63,553 475 602,18 | D3;D3 
Samtliche Linien im Zeemaneffekt beobachtet. 
4018,108 (Gr.T.: Aj »Pseudotriplett“), in den etwas breiten Komponenten Inten- 
sitatsabfall deutlich nach au8en. 
Typus beob.: = (0) 1,505. 
Deutung siehe unten. 
4035,730 (Gr.T.: A »Pseudotriplett“) stark verbreiterte Komponenten von 
~ 0,3.q@ Breite. Intensitatsabfall nach auBen. 
Typus beob.: = (0) 1,501. 
Deutung siehe unten. 
4041,366 (Gr.T.: B®), scharfes Triplett. 
Typus beob. =— (0) 1,554 ~ 14/, (= 1,555). 
14 
Hiermit ist der fehlende g-Wert — fur ns, 5 in Tabelle 11 Sige aD 
4048,760 (Gr.T.: A)); vollstindig ances 
Typus beob.: -— (0,1025) (0,3075) 1,845 1,550 1,755 1,960. 
Hieraus: g,, = 1,858 ~ *8/,, (= 1,867); J, = 2; Iy = 1,653 ~ */g, 
(= 1,657); jy = 3. 
Mit dieser Linie ist identisch: 
4082,947 (Gr.T.: AQ). 
Typus beob.: + (0,1040) (0,312) 1,330 1,583 1,746 1,954. 
Hieraus: g, = 1,850 ~ 8/35; Iy = 1,643 ~ 58/5, (= 1,657); 9, = 2; 
jy = 3. 
Typus ber.: --| (11) (33) 141 163 185 207]: 105. 
In Dezimalbruchform: = (0,105) (0,314) 1,848 1,553 1,762 1,972. 
4055,553 (Gr.T.: Be), scharfes Triplett. 
Typus he + (0) 1,580 ~ 10/5 (= 1,587). 
4058,936 (Gr.T.: Aj) ganz aufgelost. 


Typus beob.: = (0,728) 1,135 2,598. ; 
Hieraus: g, = 3,320 ~ 1%, (= 3,33); jg = 1; gy = 1,863 ~ As. o 
(= 1,867); jy = 2. > 

Typus ber.: | (11) 17 39]: 15. 
In Dezimalbruchform: (0,733) 1,133 2,600. 
Hiermit ist identisch die Linie: 


1) Cin tabenee c., §.152f, Termbezeichnung nach Sommerfeld l.c., 8. 48. _ 
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4079,428 (Gr.T.: vba} Messung erschwert, weil zum Teil von 4079,428 verdeckt. 
Typus aot: =E (0,733) 1,180 2,578. 


4063,553 (Gr.T.: B‘), scharfes Triplett. 
Typus ine =E (0) 1,652 ~ 58/3, (= 1,657). 
4068,029 (Gr.T.: ce g)? scharfes Triplett (schwach). 
Typus Beot: -- (0) 1,867 ~ 78/5 (= 1,866). 


4070,280 (Gr.T.: Bé) scharfes, sehr weites Triplett. 
Typus boobs: =E (0) 3,343 ~ 10/,, 


4079,245 (Gr.T.: Aj ,»Pseudotriplett“), Intensitatsabfall der breiten Komponenten 
nach aufen. 
Typus beob.: = (0) 1,490. 
Deutung siehe unten. 


4083,639 (Gr.T.: A; »Pseudotriplett*), stark verbreiterte Komponenten von 
~ 0,3.a Breite, wie bei 4035,730; Auflésung stellenweise angedeutet. 
Typus beob.: + (0) 1,488. 
Deutung siehe unten. 


Zusammenstellung der Termaufspaltungsgro8en von Multiplett I. 
Die Linien 4058,936; 4079,428 und 4082,947; 4048,760 liefern eindeutig 
folgendes Schema (nicht eingeklammerte Zahlen): 


Tabelle 14. 


j 1 2 3 4 5 
Ix 10/s 28/15, (58/35) es (4/5) [n§,7 oder Dj] 
eae Te ae 
oe 
fy | (2/3) ay ke 58/55 (22) (44/9) [n§, 7 oder Dy] 


Die scharfen Tripletts 4063,553; 4068,029; 4070,280; 4055,553; 4041,366 
liefern die eingeklammerten Werte, wobei hier j, weil Gr.'T.: ey vorliegt, 
zunachst unbestimmt bleibt; j ergibt sich aber fiir diese g-Werte eindeutig aus 
dem vorangehenden Multiplett I. Die Ubergiinge (Linien) sind durch die senk- 
rechten und Schragpfeile dargestellt, daraus folgt eindeutig das von Herrn 
Catalan!) schon serientheoretisch begriindete 13-Linienschema, und aus diesem 
das Intervallverhaltnis. Die Gruppe ist, wie man sieht, eine Kombination der 
oe j7 Terme mit sich selbst, hierin also analog den °/,.a-Kombinationen p;p{ von 
Herrn Gétze?) und Fri. Gieseler 8). 


1) 1. ¢., 8.153. Zwecks Raumersparnis werden die durch die Tabelle der 
TermaufspaltungsgréBen und die den Linien beigefiigten. Schwingungszahlen 
eindeutig bestimmten Linienschemata, soweit sie schon von Herrn Catalan 
angegeben und aus Tabelle 5 abzuleiten sind, im folgenden nicht mehr ab- 
gedruckt. 

9) R. Gétze, Liniengruppen und innere Quanten. Ann. d. Phys. 66, 285.1921. 

3) A. Giavelers lic, 8.149 £. 
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Intervallverhaltnis: 


Reihe D, = 229,71; 169,54; 116,96; 68,65 == °2 9°! 4:6: 2,7 beob. 
8 theor. nach Landé 


co | 
| 
oT 


(identisch mit vorigem Multiplett I). 

9:7,6:5,6:3,5 beob. 

9:7 : 5 ; 3 theor. nach Landé. 
Auch hier schlieBen die Intervallverhaltnisse der Reihen D und D! die theoretisch 
zu erwartenden ein 4hnlich wie bei Triplett II und III (vgl. 8S. 222 ff.). 


Reihe D = 148,18; 121,10; 89,79; 55,05 = 


Deutung der Pseudotripletts. Nach dem Linienschema ist: 


4018,108 die Kombination n§,—7§,, also g,, = 10%/gs, Jn = 4; Gy = 4, J, = 5. 


Hieraus Typus ber.: | (1) (3) (5) (7) 91 93.95 97 99 101 108 105 
|: 63, also in der Tat der Gr.T.: A} mit Komponentenabstand ¢ = °/,3, 
was nicht mehr auflésbar ist, Die beobachtete Spannweite f = 1,502 
ist ~ %/5, also ein Mittelwert fiir die starksten nicht aufgelésten 
o-Komponenten. 


4035,730 ist nach dem Linienschema die Kombination 10/,, , 58/,.. 
Demnach Typus ber.: — | (77) (231) (885) 3115 3269 3423 3577 3731 
3785 |: 2205, also in der Tat der Gr.T.: Aj mit Komponentenabstand 


e€ = 154:2205.a, das ist ~ 0,07.a; der beobachtete Wert f = 1,501 
* 3310 
ist ~ 


2205 ’ 


also ein Mittelwert fiir die staérksten o-Komponenten. 


100 A 
4079,245 ist die Kombination 14/,- ~ wie 4018,108. Dem entspricht der gleiche 
Beobachtungsbefund bei beiden Linien. 


58 100 3 
4083,639 ist die Kombination =r wie 4035,7380. Daher gleicher Beobach<- 


tungsbefund bei beiden Linien. 


Multiplett IIL. 
Tabelle 15. 9 Linien?). 


GS 


A | Intensitat y A Intensitat v 
3577,880 6 27 941,57 3610,296 6 27 690,69 
86,540 5 874,10 19,399 - 4 620,53 
95,112 3 807,64 23,790 4 587,58 
3607,530 6 711,92 29,739 3 542,37 

08,484 6 704,60 -= eer — 


Sdmtliche Linien im Zeemaneffekt beobachtet. 


3577, 880 (Gr.T.: As vollstindig in 24 Komponenten aufgelést. 
Typus beob.: -— (0,0768) (0,2304) (0,3840) (0,5376) 0,9977 1,151 1,304 
1,458 1,620 1,770... 
Hieraus: g,, = 1,692 ~ 1%/, (= 1,714); Je = 43 Gy = 1,535 ~ uy), 
7,555) 97) be a 
Typus ber.: =F (6) (15) (25) (85) 68 73 83 93 103 113 123 1133)| 7 63: 


1) Catalan, l.c., 8.151. 
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3586,540 


3595,112 


3607,530 


3608,484 


3610,296 
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In Dezimalbruchform: = a eae (0,238) (0,397) (0,555) 1,000 1,159 
1,317 1,476 1,635 1,794 . 

Also Kombination: oe noe 

(Gr. T.: 2S): vollstiindig in 18 Komponenten aufgelést. Messung nur 

in rwroiber Ordnung méglich, da in dritter verdeckt. 

Typus beob.: =+ (0,145) (0,435) (0,725) 0,8495 1,139 1,429 1,719 2,009 


2,299. 
66 ; 100 
Hieraus: g, = 1,864 ~ 7 (= 1,886), j, = 3; gy = 1,574 ~ raat 
(= 1,587), J, = 4 
Typus ber.: -+ | (829) (987) (1645) 1855 2513 3171 3828 4485 5145 |: 2205. 
In Dezimalbruchform: —— (0,149) (0,447) (0,745) 0,842 1,139 1,438 1,736 
2,035 2,338, 
Also Kombination: Ny , Neg: 
(Grace Aj) volistindig in 12 Komponenten aufgelést. 
Typus beob.: — (0,8661) 0,588 (1,105) 1,276 2,015 2,754. 
Hieraus: g, = 2,375 ~ 1/5 (= 2,40), J, = 2; gy = 1,644 ~ a 
(15653); Ig ==" g: 
Typus ber.: = | (18) 19 (39) 45 71 97]: 35. 
In Dezimalbruchform: — (0,371) 0,548 (1,113) 1,285 2,027 2,769. 
Also Kombination : Noo : oa. 
(Gris B? ayy wegen Stérung nur kurzwellige o-Gruppe vollstandig 
aufgelost, dies erméglicht aber Rekonstruktion des ganzen Typus. 
Typus beob.: =— --- (0,421) 1,308 1,429 1,550 1,671 1,792 1,913 2,034. 


: 12 = 

Hieraus: g, = 1,731 ~ a (© 1,714), 7, = 4; Iy = 1,611 ~ ae 
(= 1,587), j, = 4. 

Typus ber.: + | (4) (12) (20) (28) 80 88 96 104 112 120 128]: 63. 

In Dezimalbruchform: = (0,064) (0,191) (0,317) (0,444) 1,270 1,397 
1,523 1,651 1,778 1,904 2,031. 

Also Kombination: Me “| Noy. 

(Gr. T.: By? vollstindig aufgelést. 

Typus beob.: — (0,115) (0,345) (0,571) 1,319 1,549 1,779 2,009 2,240. 


: 66 : 
Hieraus: g, = 1,893 ~ ae (= 1,886), Jj, = 35 Jy = 1,665 ~ “2 


(= 1,657), jy = 8. 

Typus ber.: | (4) (12) (20) 46 54 62 70 78 |: 35. 

In Dezimalbruchform: + (0,114) (0,343) (0,572) 1,314 1,543 1,771 2,000 
2,230. 

Also Kombination : Nos : ans 

(Gr. T.: ae} *), vollstandig aufgelést. 

Typus beob.: + (0,268) (0,805) 1,621 2,152 2,684. 

Hieraus: g,, = 2,420 ~ /, (= 2,40), j, = 2; Iy = 1,886 ~ a 

oo — 1,867), Jy ano 
Typus ber,: + | (4) (12) 24 32 40 |: 15. 


In Dezimalbruchform: -E~(0,266) (0,800) 1,800 2,188 2,666. 
Also Kombination: nj, .n§o. 


j 
: 
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3619,399 (Gr.T.: Ay vollstiindig aufgelést. 
Typus beob.: + (0,459) 1,981 2,869. 


4 1 
Hieraus: g, = 2,390 ~ = (72:40) aye 


is 5 Jy = 8,310 ~ 1%, 
(="3,338), P == 1; 

Typus ber.: + | (7) 29 43 |: 15. 

In Dezimalbruchform: = (0,466) 1,938 2,866. 

6 


31° 


Also Kombination: No .n 


3623,790 (Gr.T.: Aj »Pseudotriplett“), ziemlich scharfes Triplett. 

Typus beob.: + (0) 1,885. 

Aus den bisherigen Kombinationen ergibt sich mit Notwendigkeit fiir 
die Linie die Kombination: Nose NS, = Hw mais 

35 15 

Also Typus ber.: - | (1) (3) 195 197 199 201 |: 105. 

In Dezimalbruchform: + (0,0095) (0,0286) 1,857 1,876 1,895 1,914, was 
mit der Beobachtung durchaus tibereinstimmt, da der Komponenten- 


abstand ¢ = -@ auch nicht andeutungsweise in Erscheinung 


105 
treten kann. 


3629,739 (Gr.T.: AG »Pseudotriplett“), ziemlich scharfes Triplett. 
Typus beob.: + (0) 1,769. Aus dem vorigen ergibt sich fiir die Linie 
die Kombination: n§,. Neg = 1/q.. Sieg. 
Typus ber.: + | (1) (3) (5) 55 57 59 61 63 66 |: 63. 
In Dezimalbruchform: + (0,029) (0,086) (0,148) 1,57 1,63-1,69 1,74 1,80 
1,86. 


Auch hiermit ist die Beobachtung in guter Ubereinstimmung, wenn man 


2 ; 
beriicksichtigt, daS der Komponentenabstand e = eae nicht 


getrennt werden kann. 
Die Linien des Multipletts III liefern somit eindeutig folgendes Termschema: 


Tabelle 16. 


Ise = 35 ra ["2,4=2,3, s.| 
a | 
58 eM 100 ‘\ 14 
Jy| 3 15 35 63 9 


6 
[37 1, 2, 3,4, s. 


Dies ist in der Tat Zeile 2 und 3 der Sextetts in Tabelle 3 von Herrn Landé, 
in dem Termschema ist zugleich das von Herrn Catalan angegebene Linien- 
schema der Schwingungszahlen!) enthalten. Aus diesem folgt das Intervall-~ 


 verhaltnis: 


Pee ren rN 


1) l.c¢., 8.151. 
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b ; : ees ; _ __ 7: 4,5 beob. 
(53 — M4) : (og — gg) = 162,20: 108,07 = 7: 5 theor.n. Landé. 
(nS, — n°.) : (nd, — n8,) : (mS — n8q) : (nS; — nBg) == 229,65 : 169,53 : 116,98 : 68,67 


__ 936,63 4,6 : 2,7 beob. 


i) 947 : 5282 stheorn. land; 
Die Schwingungsdifferenzen der Reihe k = 3 sind identisch mit den des 
vorangehenden Multipletts II, Reihe D;. 


Multiplett IV. 


8 Linien. 

Dieses Multiplett wird von Herrn Catalan‘) nicht angegeben. 
Seine Nachweisung an dieser Stelle bezweckt nicht so sehr die Ver- 
vollstandigung des Seriensystems von Mn, weil dieses Ziel nicht zu 
den Aufgaben des vorliegenden ersten Teils dieses Aufsatzes gehért, 
sie soll vielmehr nur dartun, mit welcher Sicherheit und Leichtigkeit 
der Zeemaneffekt an Hand des allgemeinen Landéschen Schemas der 
Termaufspaltungen in die spektraltheoretischen Zusammenhange unbe- 
kannter Spektren einzudringen erlaubt. Die Klarstellung dieses 
Multipletts IV ist zugleich ein Beweis fiir die Richtigkeit der Term- 
aufspaltungsgréBen der Quartetts in Tabelle 3 von Herrn Landé 
wie auch ein sicherer Nachweis des Vorkommens dieser Multiplizitats- 
klasse r = 4 im Mn-Spektrum. 


Tabelle 17. 
A?) Intensitat®) | Veac | A Intensitat | Vac 
4235,125 8 23 605,43 | 4265,920 | 9 23 435,03 
35,306 10 604,41 81,097 | Pome 351,95 
39,723 7 579,83 84,084 Some 335,68 
57,653 8 480,53 412,546 | 2 181,66 


Samtliche Linien im Zeemaneffekt beobachtet. 


4935,125 (Gr, T.: Ags vollstindig aufgelést, schwach, zum Teil von nachster Linie 


tiberlagert. 
Typus beob.: + (0,168) (0,489) 0,890 1,216 1,542 1,868. 


5 26 5 48 
‘Hieraus: g, = 1,705 ~ rr (= 1,788),- Jj, = 2; Jy = L818 exe 


(= 1,871), j, = 3. 
Typus ber.: + | (17) 51 983 127 161 195 |: 105. 
In Dezimalbruchform: — (0,162) (0,486) 0,886 1,210 1,533 1,856. 
Kombination: 96/1, , 48/5, = ngo. Mga. 


1) Vgl. seine hierauf beziiglichen Angaben l.c. 8. 157. 

*) Wellenlingen nach Kilby, abgedruckt bei Kayser, Handbuch der 
Spektroskopie V, 8.742. 

3) Nach Beobachtung von Verf. 


a 
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4235,306 


4239,723 


4257,653 


4265,920 


4281,097 


4284,084 


4312,546 


(Grete: Aj), volistandig aufgelést, vgl. vorangehende Linie. . 

Typus beob.: = Syistey (0,2595) (0,4325) 0,995 1,168 1,341 1,514... 

Hieraus: 9, = 1,600 = §/,, 7, =8; Gy = 1,427 ~ 1%, (= 1 429), jy = 4. 

Typus ber.: — | (8) (9) (15) 35 41 47 58 59 65 |: 35. 

In Dezimalbruchform: + (0,0857) (0,257) 0,429) 1,00 1,171 1,343 1,514 
1,686 1,857. 

Kombination: 8/, .1°%/, = Ting : ne, 

(GusTs: ADs vollstandig aufgelést. 

Typus beob.: 0,4628 (0,7356) 1,895. 

Hieraus: g, = 2,669 ~ */s (= 2,667), j, = 1; g, = 1,198 ~ % 
(= 1,20), jy = 2. 

Typus ber.: = | 7 (11) 29 |: 15. 

In Dezimalbruchform: + 0,467 (0,783) 1,933. 
Kombination : 8/3. /; = 7}, cise. 

(Graces By *), 2a- und 26-Komponenten identischer Lage! 

Typus beob.: — (1,332) ese 

Hieraus: g, = 2,664 ~ */, (= 2,666), j, = 1; g, = 0 Jy = 1. 

Typus ber.: + | (4) 4]: a 

In Dezimalbruchform: = (1,338) 1,333. 

Kombination: 8/3.0 = nj, .3)- 


(Gr. T:: By *), vollstandig aufgeldst. 

Typus beob.: — (0,794) 0,926 1,456 1,986. 

Eheraus:.-0—1,121  *9/,¢ (=..1,738),\ 9, = -2: Jy = 1,192 ~ %, 
GAG), s == t 

Typus ber.: + | (4) (12) 14 22 30]: 15. 

In Dezimalbruchform: + (0,2667) (0,800) 0,988 1,466 2,00. 

Kombination: 26/;, . 6/5 = 15. . go. 

(Guts Be *), vollstindig aufgelist. 

Typus Seat —E (0,1113) (0,3375) (0,5637) 1,030 1,256, 1,482 1,709 1,935. 

Hieraus: g, = 1,595 ~ ®/; (= 1,60), J, = 3; gy = 1,870 ~ 4/55 
(= 1,371), Jy = 3. 

Typus ber.: + | (4) teh (20) 86 44 52 60 68 |: 35. 

In Dezimalbruchform: = (0,1143) (0,3429) (0,5715) 1,029 1,257 1,486 
1,714 1,943. 

Kombination: 8/,. 48/5, = Mog : 233: 

(Gri Z.: Aas vollstandig aufgelést; m- und innere 6o-Komponenten 
identisch ! 

Typus beob.: - (0,861) 0,861 2,575.. 

Hieraus: g, = 1,714 ~ 5 (= 1,730), J, = 23; Jy = 0,008 ~ 0,0; 
Jy = 1. 

Typus ber.: — | (18) 13 39 |: 15. 

In Dezimalbruchform: = (0, Bet) 0,867 2,601. . ; 

Kombination: 96/,5.0 = 7},. Mews Zz 


(Gr.T.: Adi, vollstandig aufgelést, sehr schwach, s-Komponenten nur 


in I, 6-Komponenten in I. und I. Ordnung meBbar. 
Typus beob.: - | (0,206) (0,618) 1,385 1,797 2,209. 
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Hieraus: g, = 1,591 ~ ®/5 (= 1,60), J, = 3; oF; = 1,180 ~ &, 
(= 1,20), jy =. 2. 
Typus ber.: +f (1) (3) /6 7 Olin ieb: 
In Dezimalbruchform: = (0,2) (0,6) 1,0 1,4 1,8 2,2. 
Kombination: °/, .6/; = 3 Phage 
Die abgeleiteten TermgréBen ergeben mithin das Schema: 


Tabelle 18. 
j | 1 2 3 4 
| 
4 
In 8/3 28/15 8/5 [m5 j=1,2, 3| 
4 
Iy 0 8s 48/55 0/4 [5 j=1, 2,3, “4 


identisch mit Zeile 2 und 3 der Quartetts der Tabelle 3 von Herrn Landé, 
Aus dem Schema folgt mit Hilfe der Schwingungszahlen der Tabelle 17 das 
Linienschema (Intensitaten, v- und 6v-Werte): 


Tabelle 19. 


4 
54 N39 Nog 
(10) 7 
23 604,41 Nee 
252,46 
(8) (9) : 
23 605,43 | 253,48 | 23 351,95 ae 
170,40 170,29 
(7) (9) (2) . 
23 579,83 | 144,80 | 23 435,03 | 253,37 | 23 181,66 ot 
99,30 99,35 
(8) (3) ; 
23 480,53 | 144,85 23 335,68 Ns 4 


Intervallverhaltnis: =. 
4 4 4 4 5: 2,9 beob. 
Nog — Ngo): (N54, — N = 253,42 : 144,83 == ——— 
(M3 28) * (May 2) : : 5: 3 theor. n. Landé. 
(3p — ns) : (nso — nga) . (3, — so) = 252,46: 170,35 : 99,33 
__ 7:4,8:2,8 beob. 
“7: 5: 8 theor. n. Landé. 


2. Funkenspektrum. 


Herr Catalin) weist im Funkenspektram des Mn unter Bei- 
fiigung der entsprechenden Linienschemata zwei Grundtripletts und 
zwei an diese sich anschlieBende Maultipletts von je neun Linien 


nach; durch den Bau dieser Gruppen wird er zu dem Schlu8 ge- 


Ty) 1. ¢,, 8: 159 ff, 


: 
r 
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fiihrt, da8 im Mn Bogen- und Funkenspektrum nach dem eleichen 
Plan angelegt seien. Herr Sommerfeld?) schlieBt sich dieser Antf- 
fassung im grofen Ganzen an und sieht die Ursache der Gleich- 
artigkeit des Mn- und Mn+t-Spektrums darin, daB Mn im periodischen 
System in der Nahe der Gruppe ausgesprochen paramagnetischer 
Elemente steht, wo beim Hinzukommen eines weiteren iiuBeren Elek- 
trons eine gewisse Umordnung im Atominnern vorauszusehen ist. Die 
Frage, ob die Spektra von Mn und Mn+ mehr oder weniger gleich- 
artig sind oder nicht, ist offenbar identisch damit, ob fiir Mn der 
Sommerfeld-Kosselsche ,,Wechselsatz“ 2) gilt oder durchbrochen 
ist. Der Zeemaneffekt liefert den eindeutigen und sicheren Beweis, 
daf der Wechselsatz fiir Mn streng giiltig ist; im Bogenspektrum 
des Mn fanden sich nur geradzahlige Multiplizitaten, im Funken- 
spektrum treten nur ungeradzahlige auf, deren Zeemantypen mit 
den von Fraulein Gieseler*) im Bogenspektrum des Cr gefundenen 
genau iibereinstimmen. 


A. Triplettsysteme. 
Tabelle 204). 


Triplett I* Triplett II* (inverses Triplett) 
Inten- | ; Inten- 
A sitat ¥ Ay A sitiit f Ay 
: = : 
2949,207 | 10 33 897,54 |\ y 114,08 2576,116 10 33 806,52 \ 963, 58 
39,315 | 34 011,62 { 93,734 9 542,94 
33,066 | : 084,07 |g 72:45 | 2605,695 9 366, ‘08 } 176,91 


Samtliche Linien in reinem Mn breit umgekehrt, in Mischung mit viel Pb 
scharf und ohne Umkehrung. 


2949,207 (Gr.T.: A}), volistindig aufgeldst. 
Typus beob.: + | (0) (0,336) (0,672) 0,995 1,331 1,667 2,008 . 
Hieraus: 9, = 2,003 ~ %/1, J, = 23 gy = 1,667 = °/3, jy = 3. 
Typus ber.: -|(0) (1) (2) 3 4 5 6 7I: 35), 
In Dezimalbruchform: = (0,0) (0,333) (0,667) 1,00 1,333 1,667 2,00 


2,333. 
2939,315 (Gr.T.: BY? *) nicht in allen ee us: aufgelést. 
Typus beob.: - --- (0,331) --- 1,837 2,01. \ 
Hieraus: g, =: 2,01, J, = 3; gy. = 1,837, Jy = 3. 


Typus ber.: 1) (2) 10 11 12 13]: 66): 
In Dezimalbruchform: = (0,167) (0,834) 1,667 1,833 2,00 2,167. 


LCs sd 9. 

co) Nach diesem miiBte das Funkenspektrum des Mn durchgangig dem Bogen- 
spektrum des Cr analog sein. » 

8) 1. cc, Sats3 ff. 

4) Nach Catalan, E, e5. 83.260; 

5) Identisch mit Or 4497,025 und 5208,598. 

6) Identisch mit Cr 4546,218 und 5206,215. 
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2933,066 (Gr.T.: A}), vollstindig aufgelost. 
Typus beob.: -- (0) (0,501) 1,490 1,991 2,492. 
Hieraus: 9, = 1,99 ~ */1, Jag = 25 Jy = 2,492 ~ 5/o (= 2,5), Jy = if 
Typus ber.: -—|(0) (1) 8 4 5]: 23). 
In Dezimalbruchform: = (0,0) (0,5) 1,5 2,0 2,5. 
Tabelle 21. 


Zusammenstellung der TermbestimmungsgroéBen fiir Triplett I*. 


being Sem le 
i 


In [m9] 
Iy By We */s Meese 3] 


Dies ist genau Zeile 1 und 2 der Quintetts in Tabelle 3 von Herrn Landé. 


Intervallverhaltnis: 


3:1,9 beob. 
(Moa — N58) ‘ (m5, — My) me 3:2. theor. nach Landé. 
Triplett IF 2). 

9576,116) (Grats: Ai); volilstandig aufgelést. 
Typus beob.: (0) (0,248) (0,496) (0,744) 0,992 1,240 1,488 1,736. 
Hieraus:: 92 = 1,984 3/4, jes Jy = 1,736 ~ 1/, (= 1,75), Jy = 
Typus ber.: = |(0) (1) (2) (3) 45 6 7 8 9 10|:4. 
In Dezimalbruchform:: — (0,0) (0,25) (0,5) (0,75) 1,0 1,25 1,50 1,75 2,0 F 

2,25 2,5. 

2593,734 (Gr.T.: Bey gestort und nicht in allen Komponenten aufgelést. 
Typus beob.: -— --- (0,495) --- 1,760 1,920 - 
Hieraus: g, = 1,920, g, = 1,760; j, = jy = 3. 


Typus ber.: -|(2) (4) (6) 17 19 21 23 ap OT [ste 
In Dezimalbruchform: =+ (0,167) (0,334) (0,500) 1,417 1,584 1,750 1916 - 
2,083 2,250. 


2605,695 (Gr.T.: A}), vollstandig aufgelést, jedoch etwas diffus. . 
Typus beob.: + (0,0) (0,347) (0,694) 1,275 1,622 1,969 2,316 ... 
eaten Gon =P, ONO. WY 7/,, 5, = 8; Iy = 2,317 ~ 1/3 (= 2,333), | 

= Bet 
Typus te —|(0) (1): @) 45 67 8[:3. 
‘In Dezimalbruchform: =— (0,0) (0,338) 0,666) 1,333, 1,667 2,00 2,33 2.67. 


Tabelle 22. 
Pea tieaeeneelinee der TermaufspaltungsgréBen fir Triplett II*. 


ein 
ah Ix ‘ 2 [ni] 
Iy 1/3 Bho V4 (nj, j=2,3, al 


‘Dies ist genau Zeile 1 und 2 der Septetts in Tabelle 3 yon Herrn Landé. 


1) Identisch mit Or 4580,218. 


*) Das entsprechende Triplett des Or ist von Fri. Gieseler in jingster 
Zeit micichisils gefunden worden. 
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Intervallverhaltnis: 


4:2,7  beob. 


> . 
(Mag — Ng4) : (Myq — Nag) —= 263,58: 176,91 = — 


4:3 theor. nach Landé. 


B. Multipletts. 
Multiplett I+. 
Tabelle 23. 9 Linien?). 


] 
Inten- Inten- 
A | sitait ms | A sitiit te 

1 || 3497,540 | 6 28 583,37 6 || 3474,139 6 28 775,90 
2 96,815 | 4 589,30 7 74,050 re 776,65 
3 95,840 ery 597,26 8 60,332 8 890,71 
4 88,618 8 | 655,89 9 41,999 9 29 045,93 
5 82,918 ya) 703,37 


Die Linien 2, 6 und 7 konnten wegen Uberlagerung nicht im 
Zeemaneffekt gemessen werden, jedoch geniigen die iibrigen, um die 
Termaufspaltungen der ganzen Gruppe sicherzustellen. 


3497,540 


3495,840 


3488,618 


(Gis Le Ble © vollstindig aufgelést. 

Typus beob.: — (0) (0,332) 1,493 1,825 2,157. 

Hieraus: 9, = 1,825 ~ /, (= 1,833), 7, = 2; gy = 1,493 ~ */, (=1,5), 
dg —— 

Typus ber.: --|(0) (2) 9 11 18]: 6%). 

In Dezimalbruchform: = (0,0) (0,333) 1,5 1,833 2,166. 


(Gras: Ai), Triplett. 

Typus beob.: = (0) 2,498. 

Hieraus: g, = 2,498 ~ 5, 9, = 1; g, = 9, 9, = 0. 
Typus ber.: =§|(0) 5]: 23). 

In Dezimalbruchform: = (0,0) 2,5. 

(Gr. T:: BY), yolistindig aufgelést. 

Typus beob.: — (0,9987) 1,499 2,498. 


. Hieraus: g, = 2,498 ~ ®/, jg = 15 gy = 1499 ~ %/, jy = 1. 


3482,918 


Typus ber.: —|(2) 8 5]: 24). 

In Dezimalbruchform: = (1,0) 1,5 2,5. 

(Gr. T.: Bh?), vollstandig aufgelést. 

Typus beob.: - (0,3312) (0,6624) 1,165 1,496 1,827 2,158. 

Hieraus: g,, = 1,827 ~ /, (= 1,838), Jy = 2; gy = 1,496 ~ %/, 
ae == 9; ; 

Typus ber.: -|(2) (4) 7 9 11 13]:6°%). 

In Dezimalbruchform: = (0,333) (0,666) 1,166 1,50 1,833 2,167. 


1) Catalan, l.c., 8.161 f. 

2) Identisch mit Cr 4591,57. 
3) Identisch mit Cr 4613,54. 
4) Identisch mit Cr 4626,357. 


5) Identisch mit Or 4616,303. 
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3460,3382 (Gr.'T.: A*); volistandig aufgeldst. 
Typus beob.: -+ (0,0) (0,829) (0,658) 0,8294 1,159 1,488 1,817 .. 
Hieraus: g, = 1,820 ~ 1/, (= 1,833), 9, = 2; gy = 1,488 ~ 3/,, 
Jy = 8. 
Typus ber.: -—](0) (2) (4) 5 7 9 11 13]: 6%). 
In Dezimalbruchform: (0,0) (0,383) (0,666) 0,833 1,166 1,50 1,833 
2,167. 


8441,999 (Gr.T.: Al), sc-Komponenten vollstindig, 6-Komponenten nur teilweise 

aufgelést wegen Storung. 

Typus beob.: (0,0) (0,1655) (0,331) (0,4965) 0,9992 1,165 1,330, 
1,496 ... 

Hieraus: g, = 1,661 ~ °/, (= 1,666), j, = 3; Jy = 1,496 ~ 3h, 
os == 4, 

Typus ber.: -—|(0) (1) (2) (3) 6 7 8 9 10 11 12:6%), 

In Dezimalbruchform: + (0,0) (0,166) (0,332) (0,498) 1,00 1,166 1,333 
1,50 1,66 1,83 2,00. 


Tabelle 24. Zusammenstellung der TermaufspaltungsgréBen 
von Multiplett It. 


j | 0 1 2 3 4 
5 
In 5/y uh 5/s [79 j=1, 2,3] 
Iy 0 3/s 3/g #/q 3/q [ns, $= 0,1) 2,8, 4) 


Dies ist genau Zeile 2 und 3 der Quintetts in Tabelle 3 von Herrn Landé. 


Damit ist auch durch den Zeemaneffekt das Linienschema fiir Multiplett I* 
festgelegt tibereinstimmend mit dem von Herrn Catalan) gegebenen. 
Inutervallverhaltnisse: 
A UNG ns, j identisch mit Triplett I+: 114,07: 72,53 = 3:1,9. 
2. (mb, — ns4) : (Meg — Nog) : (nd, — MBq) : (3, — n3,) = 269,28 : 187,35 : 120,00: 58,63 
__ 4:2,8:1,8:0,88 beob. 
~ 438: 2: 1 theoretisch nach Landé, 


Multiplett II+ 4) (4 = 2427—2453 AE.) hingt in gleicher Weise 
mit Triplett I+ zusammen, wie Multiplett I+ mit Triplett I+, also ist 
Multiplett II+ unzweifelhaft die Kombination NG, fabs 0+ Ma fad, 8, 4,5° 
Der Zeemaneffekt ist hier nur qualitativ — und auch dies nur teil- 
weise — zu priifen, weil die neun Linien des Multipletts II+ in drei 
Gruppen von je drei sehr engen Tripletts gelagert sind und ihre 
Zeemantypen sich gegenseitig gréBtenteils iiberdecken. 


1) Identisch mit Cr 4652,339. 
2) Identisch mit Cr 4646,351. 
in ER Gee 

*) Vgl. Catalan, l.c., 8.162. 
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Das Funkenspektrum des Mn weist noch eine Anzahl weiterer 
Multipletts!) der ungeradzahligen Maultiplizititsklassen auf — so 
deutet z. B. die Linie 4472,80 mit dem Zeemantypus + (0) O[!] auf 
die Kombination g, — 0, = 0 > Neo » M41 bin —, wortiber Teil II 
im einzelnen Bericht geben wird. 

Herr Catalan?) erblickt u. a. einen Beweis der Gleichartigkeit 
der Spektra von Mn und Mn+ in der nahen Gleichheit folgender 
mehrfach auftretender Termdifferenzreihen: . 

Mn): 229,70 169,5 116,96 68,75 

Mn* ): 269,28 187,34 120,00 58,63— 
Im Sinne der Intervallregel von Herrn Landé fanden wir in diesen 
Intervallreihen genahert die Verhiltnisse: a von denen das 
obenstehende den geradzahligen, das untere den ungeradzahligen 
Multiplizitétsklassen angehért. Gerade diese Intervallreihen sind mithin 
ein Beweis der Giiltigkeit des Sommerfeld-Kosselschen Wechsel- 
satzes, d. h. ein Ausdruck der grundsitzlichen Verschiedenheit des 
Mn- und Mnt-Spektrums. 


Die vorliegende Untersuchung ist im Physikalischen Institut der 
Universitat Tiibingen ausgefiihrt worden. Es sei Verf. gestattet, dem 
Institutsvorstande, Herrn Prof. Paschen herzlichsten Dank fiir die 
Uberlassung aller erforderlichen Hilfsmittel-und die vielfache persén- 
liche Unterstiitzung aussprechen zu dirfen. In welchem Mafe Verf. 
Herrn Landé zu danken hat, diirfte die: Darstellung selbst deutlich 
genug erkennen lassen. 

An einigen Aufnahmen hat sich Herr Dr. V. Dolejiek wahrend 
seines voriibergehenden Aufenthalts in Tiibingen beteiligt und ins- 
besondere den gréBeren Anteil der miihevollen Arbeit des Identi- 
-fizierens der Mn-Linien iibernommen, auch ihm sei herzlichst hierfiir 
gedankt. Fiir den experimentellen Teil der Untersuchung sowie fiir die | 
Auswertung der Zeemantypen, die Berechnung der Termaufspaltungs- 
gréBen und ihre Diskussion tragt Verf. allein die Verantwortung. 


Tiibingen, 1. Marz 1923. 


hae 


1. Die hier abgedruckte Tabelle ist in der Kgocdanie und in allen 
Ziffern der Termaufspaltungsgréfen gleichlautend mit dem auf S. ee 


1) Z. B. die Roheren Termarten der Tripletts und ‘Septetts. 

2) 1. ¢., 8.162. 

3) Z. B. in Multiplett I und II. ae: 

4) In Multiplett It. ; 
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1. Tabelle 3 aus ,,Linienstruktur und Zeemaneffekt der Multipletts von A. Landé 


(dieses Heft 8. 192). 
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enthaltenen Original, die Buchstabensymbole mit ihrem Ziffernsystem 
sind jedoch im Gegensatz zum Original der Termbezeichnung nj, ; ent- 
sprechend (also r, j,k statt R, J, K) eingefiihrt, um das Aufsuchen der in 
der Form nj,; angegebenen beobachteten TermgréBen zu erleichtern. 
Sofern vor einem g-Wert negatives Vorzeichen steht, gilt dies nur 
fiir den betreffenden g-Wert selbst, nicht fiir die ganze Zeile. 


2. Literatur zum Zeemaneffekt des Mn-Spektrums. 


Zum Aufsuchen der Literatur wurde die fiir den Gebrauch auBer- 
ordentlich bequeme, nach Elementen chronologisch geordnete 
Zusammenstellang von P. A. van der Harst, Warnemingen over 
de Spectra van Tin, Lood, Antimoon en Bismuth in de magnetisch 
veld (Dissert. Amsterdam 1919), S. 64 ff. benutzt. 


[1) A. Michelson, Radiation in a magnetic field. Astrophys. Journ. 7, 131, 
1898; Phil. Mag. (5) 45, 348, 1898, 

[2] W.Preston, Radiation Phenomena in the magnetic field. Nature 59, 
224, 1899. 

[3] Purvis, The influence of a Strong Magnetic Field on the Spark Spectra, 
of Titanium, Chromium and Manganese. Nature 75, 189, 1906. 

{8a] Derselbe, Untersuchungen iiber die Zeemanphinomene. Phys. ZS. 8, 
594, 1907, 

[4]  W. Miller, Zeemaneffekt an Mangan und Chrom. Phys. ZS. 7, 896, 1906. 

[4a] Derselbe, Zeemaneffekt an Mg, Ca, Sr, Zn, Cd, Mn, Cr. Ann. d. Phys. 
24, 105, 1907 (Dissert. Géttingen, 1907). 

[5] HH. D. Babcock, Note on the Grouping of Triplet Separations produced 
by a Magnetic Field. Astrophys. Journ. 34, 288, 1911. 

[6] O. Littig, Das Zeemanphinomen im sichtbaren Spektrum von Mangan 
und Argon. Dissert. Halle 1911. 

[6a] Derselbe, Ann. d. Phys. 38, 43, 1912. 


{1] Allgemeiner Nachweis mit Interferometer, da viele Zeemantripletts 
feinere Struktur der Zeemankomponenten besitzen. Systematische Unter- 
suchung des Mn-Spektrums ist nicht das Ziel der Arbeit. = 

[2, 3 u. 3a] Diese Untersuchungen (Funke in Luft) decken die Feinstrukturen 
der beobachteten magnetischen ,Tripletts® und ,Quartetts“ durchgingig 
nicht auf. 

[4 u. 4a] Desgleichen. 

[5] Desgleichen. 

{6 u. 6a] Behandelt nur das sichtbare Spektrum. Benutzt als Lichtquelle den 
Michelsonschen Vakuumunterbrecher und kommt demgemaB zu weiter- 
gehenden Ergebnissen, als die Untersuchungen [2 bis 5], jedoch sind die 
wahren Feinstrukturen zumeist noch nicht aufgedeckt. (Weder qualitativ 
noch quantitativ. Vgl. z. B. die Angaben zu 4832 und 4754 A.-E., die als 
diffuse Tripletts beschrieben werden, die médglicherweise deuntaen sein 
kénnten, ferner die Angaben beziiglich der engen Doppellinie 4235 Ki -E., 

- yon denen jede einzelne als normales Triplett beschrieben wird. Verf. kommt 
‘zu dem SchluS, daS die Mehrzahl aller Zeemaneffekte des Mn-Spektrums 
aus magnetischen Tripletts bestehe, weswegen eine pp pedeoh ane» vou Serien- 
zusammenhangen kaum miéglich sei,) : 


Kathodenfall 
und Glimmstromstirke in Quecksilberdampf. 


Von A. Giinther-Schulze in Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt. ) 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 10. April 1923.) 


Die Quecksilberdampfeleichrichter werden in der Sperrichtung 
durchlassig, sobald die in dieser Richtung zwischen den Elektroden 
liegende Spannung gréfBer als der normale Kathodenfall ist. Es flieBt 
dann in der Sperrichtung ein Glimmstrom, der erstens Energieverluste 
verursacht und zweitens als Vorlaufer der Riickziindung anzusehen 
ist. Es erscheint deshalb wichtig, die Beziehung zwischen Kathoden- 
fall und Glimmstromstirke in Quecksilberdampf an Eisenelektroden 
festzustellen. Da die Quecksilber-GroB-Gleichrichter sich nicht voll- 
standig luftdicht machen lassen, so da sich stets ein wenig Luft in 
ihnen befindet, wurde auBerdem untersucht, wie der Zusatz geringer 
Menge Fremdgase auf die angegebene Beziehung wirkt. 

Der Ermittlung definierter Werte der Beziehung zwischen Glimm- 
stromstirke und Kathodenfall stehen Schwierigkeiten entgegen, die 
nicht immer geniigend gewiirdigt sind. Es ist tiblich, diese Beziehung 
bequemlichkeitshalber in Abhingigkeit vom Druck darzustellen, obwohl 
sie nicht von diesem, sondern von der freien Weglinge der Molekiile, 
also von der Dichte und der Temperatur abhangig ist. 

Nun findet an der Kathode ein betrichtlicher Energieverbrauch, 
beispielsweise bei 10 mA Glimmstrom und 1000 Volt Kathodenfall 
ein Energieverbrauch von 10 Watt statt. Diese Energie geht gréBten- 
teils in Warme tiber und mu8 durch Leitung und Strahlung-aus dem 
Innern des GefaBes entfernt werden. 

Ist nun das Versuchsgefi8 ein zylindrisches kurzes Glasrohr, an 
dessen einem Ende die den Querschnitt ausfiillende Kathode und an 
dessen anderem Ende sich die Anode befindet, so wird die Tempe- 
ratur im Innern des GefaBes nicht sehr variieren, also auch die Dichte 
des Gases riumlich ziemlich konstant sein und dem bei Beginn des 
Versuches gemessenen Gasdruck entsprechen. Hat die Kathode aufer- 
dem eine gro{e Wirmekapazitit und wird kurz nach dem Einschalten 
beobachtet, so ist die Ubertemperatur des GefiBes nicht sehr groB. 
Es kann also annihernd mit der dem gemessenen Druck bei Zimmer- 
temperatur entsprechenden freien Weglinge gerechnet werden. Dafiir 
hat das Gefai8 den groBen Nachteil, da sich iiberall die Glaswand mit 
stérenden Wandladungen in der Nahe der Entladungsbahn befindet. 
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Ist dagegen das Gefaif eine groSe Glaskugel, in deren Mitte sich 
die Kathode befindet, so daS Wandstérungen vermieden sind, und 
ist die Warmekapazitaét der Kathode klein, so da8 sie schnell erwarmt 
wird, so besteht ein sehr betrachtliches Temperaturgefiille und infolge- 
dessen auch Dichtegefille von der Umgebung der Kathode bis zur 
Glaswand. In der unmittelbaren Umgebung der Kathode herrscht 
durchaus nicht die dem gemessenen Druck bei Zimmertemperatur 
entsprechende Dichte. Eine Uberschlagsrechnung ergibt beispiels- 
weise bei Stickstoff, dai eine Erhéhung der Temperatur in der Um- 
gebung der Kathode auf 240° C geniigt, um die freie Weglinge dort 
doppelt so gro8 werden zu lassen als die mittlere freie Weglinge im 
GefaB. Da nun der Energieverbrauch der Kathodenentladung be- 
schleunigt mit der Glimmstromstirke steigt, so ist auch die Beziehung 
zwischen Kathodenfall und Glimmstromstarke bei konstantem Druck 
von der Form und GréBe des GefaBes abhangig. 

Geht man von einem Gas zu einem anderen iiber, so Andert sich 
die Warmeleitfahigkeit und infolgedessen die Ubertemperatur an der 
Kathode, so da8 auch in die Abhangigkeit des Kathodenfalls von 
der Gasart diese Stérung hineingeht. Die Kathode nimmt etwa 
50 Proz. der Kathodenfallenergie auf1). Wird in der grofen Glas- 
kugel eine massive Elektrode grofer Wirmekapazitit verwendet, und 


‘schnell gemessen, so wird die Ubertemperatur der Kathodenumgebung 


geringer als bei. Verwendung einer kleinen Kathode sein, aber zu 
vernachlassigen ist sie auch in diesem Falle keineswegs. 

Die beiden erwahnten GefaBe, das kurze zylindrische Gefa8 mit 
der Kathode groBer Warmekapazitéat und das groBe kugelférmige 
GefaB mit der Kathode kleiner Warmekapazitét, bilden also zwei 
Extreme, bei denen sich die maSgebenden freien Weglangen bei 
gleichem Druck um mehr als 100 Proz. unterscheiden” kénnen. 
Zwischen diesen Extremen liegen die wirklich gemessenen Werte der 
Literatur je nach der Linge, Form und dem Durchmesser des be- 
nutzten GefaBes eingestreut. Infolgedessen sind die Messungsergeb- 
nisse von Autoren, die mit wesentlich verschiedenen GefaSdimensionen 
gearbeitet haben, nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar ?). 

Fir die im folgenden beschriebenen Versuche wurde als GefaB 
eine sehr groBe Glaskugel von 40cm Durchmesser und 34 Liter Inhalt 


- benutzt. Die Kathode war ein kurzer Hisenzylinder, dessen “Ab- 


1) Giinther-Schulze, ZS. f. Phys. 15, 8—23, 1923. c 

2) Eine umfassende kritische Zusammenstellung der bisherigen Unter- 
suchungen tiber den Kathodenfall ist vor kurzem von R. hb Jahrb. d. 
Rad. u. El. 19, 223, 1923 gegeben. 
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messungen in Fig. 1 wiedergegeben sind. Seine Warmekapazitat be- 
trug 23 cal/Grad, seine Temperaturzunahme in der Minute bei Auf- 
nahme von 10 Watt also 69°C. Die Glaskugel wurde in einen grofen 
elektrischen Ofen mit kraftiger Ventilatorriihrung eingebaut und vor 
dem Versuch sehr weitgehend entgast, indem sie wahrend mehrerer 
Stunden mit Hilfe einer kriftigen Olpumpe evakuiert wurde, wahrend 
der Heizkasten sich auf 160° befand und die Glaskugel mit Licht- 
bogenstrémen von zusammen 30 Amp. belastet war. Die Kisenkathode 
war fiir diese Lichtbogenstréme Anode und wurde mehrere Stunden 
hindurch auf helle Rotglut erhitzt, was eine so wirksame Entgasung 
hervorrief, wie sie mit anderen Mitteln kaum zu erreichen ist!). Die 
Temperatur der Glaskugel wurde wahrend der Heizung an ver- 
schiedenen Stellen mit geeichten Thermoelementen gemessen. Am 
niedrigsten war die Temperatur der aus etwa 2500g Quecksilber 
bestehenden Anode am Boden des GefaBes. Diese Temperatur wurde 
als maBgebend fiir den Dampfdruck des Quecksilbers angesehen, der 
mit ihrer Hilfe aus den Tabellen von Landolt und Bérnstein ent- 
nommen wurde, und zwar wurde das Mittel der Werte von Hertz 
einerseits, Ramsay und Young andererseits verwendet. Wahrend 
der Versuche wurde dauernd gepumpt. Der 


tse Spannungsverlust Anode—negatives Glimmlicht 
| aus Glas wurde mit Hilfe einer in das Glimmlicht tauchenden. 
- Sonde aus Kisendraht nach dem Kompensations- 

| verfahren gemessen. Infolge der Vermeidung der 
| conte Wandstérungen war der Spannungsabfall im 


Glimmlicht so gering, da eine genaue Orien- 
tierung der Sonde auf der einen Glimmlicht- 
kante nicht nétig war. Der Spannungsverlust 
in der 25cm langen Gasstrecke vom Glimmlicht bis zam Anodenfall 
betrug bei 1mm Quecksilberdampfdruck etwa 10 Volt, bei hdheren 
Drucken entsprechend mehr. 

In dem Raum zwischen Anode und Kathode befanden sich sehr 
schéne helle Schichten grasgriiner Farbe von groSer Ausdehnung, die 
teils konzentrische Kugelschalen um die Anode waren, teils ver- 
wickeltere, haubenartige Formen hatten und deren Anzahl von Gas- 
druck und Stromstirke abhingig war. Seltsamerweise hatten sie, 
soweit sich das mit einem Farbenspektroskop feststellen lie®, ein 
kontinuierliches Spektrum mit einem Maximum im Griin, dessen Inten- 
sitit nach beiden Seiten schnell abklang?). Die Quecksilberlinien waren 


1) Uber die Wichtigkeit der Entgasung siehe Seeliger, l.c. 
2) Siche E. Warburg, Wied. Ann. 40, 1, 1890. 
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nur ganz schwach dariibergelagert. Die geringsten Beimengungen 
von Fremdgas verringerten die Breite und vermehrten die Zahl der 
Schichten. Bei etwas gréSeren, aber immer noch recht geringen 
Beimengungen von Fremdgasen verschwanden sie vollig; sie bilden 
also ein gutes Kriterium fiir die Reinheit des Geeokeinetaatipram 

Um mit anderen Gasen vergleichbare Werte zu erhalten, wurden 
die aus den Tabellen von Landolt und Bérnstein entnommenen 
Quecksilberdampfdrucke auf eine Temperatur von 18° durch Multi- 
plikation mit dem Verhiltnis der entsprechenden absoluten Tempera- 
turen reduziert. Diese Werte sind unter p,;, angegeben. 

I. Normaler Kathodenfall. Folgende Werte des normalen 
Kathodenfalls wurden ermittelt: 


p Pig V;, 

oC mm mm Volt 
152,2 | 3,07 | 2,10 540 
147,3 | 2,51 1,74 539 
147,3 2,51 1,74 525 
140,7 1,90 1,848.3 539 
127,4 1,05 0,764 520 
Mittel: 533 


Dieser Wert ist héher als der normale Kathodenfall irgend eines 
anderen Gases, soweit dariiber bisher Messungen vorliegen. In Queck- 
silberdampf ist der normale Kathodenfall bisher von Warburg?) und 
Heuse?) gemessen. Warburg fand 340 Volt an einer Quecksilber- 
kathode, Heuse 389 Volt an einer Eisenkathode. DaS der von mir 
gemessene Wert so viel hdher liegt, diirfte vielleicht daran liegen, 
da8 die Entgasung der Eisenkathode durch die vorherige stunden- 
lange Erhitzung auf helle Rotglut sehr viel weiter getrieben war, als 
es bei den Versuchen von Heuse modglich war. 

Zur Kontrolle wurde im gleichen Gefa8 in der gleichen Versuchs- 
anordnung bei Zimmertemperatur der normale Kathodenfall von Luft 
und von Wasserstoff an Eisen bestimmt. 

Es ergab sich: 


Druck Kathodenfall | Von anderen Autoren gemessen 
. 340—350 Volt (an Platin) von Warburg 
ee ute 357 Volt 269 Volt (an Hisen) von Rottgardt 


——e 


290 Volt von Capstick 
A, ycig 7mm | Wasserstoff 281 Volt { 198 Volt von Rottgardt 


%) E. Warburg, l. c 
8) W. Heuse, Ann. d. Phys. 5, 670, 1901. 
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Auch diese Werte unterschieden sich von den bisher gemessenen 
dadurch, daf die Kathode weitgehend entgast war. Andererseits ent- 
hielten die Gase jedoch die dem Dampfdruck des Quecksilbers bei 
Zimmertemperatur entsprechenden Mengen Quecksilberdampf. 

Il. Stromdichte des normalen Kathodenfalls. 


: £ Px 4 o/P18 

90 mm mm | mA/em? 
152,2 3,07 2,10 0,075 |  0,0357 
147,3 2,51 1,74 | 0,0275 | 0,0158 
140,7 1,90 | 18867 3) 90,0174 1) 0186 
133,5 1,38 0,987 0,0140 0,0142 
127,4 1,05 | 0,764 | 0,0093 | 0,0122 
115,3 0,595 | 0,446 | 0,0050 | 0,0112 
102,2 0,303 0,236  -|- 0,0025 -| .0,01086 


Bei anderen Gasen hat sich der Quotient i/p als konstant heraus- 
gestellt. Vielleicht hat hier die notgedrungen veranderliche Tempe- 
ratur die Konstanz gestért. Wieder wurde zum Vergleich im gleichen 
Gefa8 bei Zimmertemperatur die Stromdichte beim normalen Kathoden- 
fall in Luft und Wasserstoff gemessen. Es ergab sich: 


p 19 F 
pee mA/cem2 o/P 
J 0,90 0,0463 0,0515 Vspae 
ue Pal 2,82 0,150 010539 ¢ Mittel: 0,0524 
as 1,80 0,264 0,147 weet. 
H ‘i 2.71 0,420 0,155 \ Mittel: 0,151 


Hiernach ist die Stromdichte des normalen Kathodenfalls in Queck- 
silberdampf betrachtlich geringer als in Luft. ; 


~p Pis d d 
mm mm cm 38 
. 
3,07 2,10 0,150 0,315 
2,51 1,74 0,23 0,400 
; 1,90 1,34 0,47 0,553 
1. Quecksilberdampf - - ; } : ; 
Quecksilberdamp 1,38 0,987 0,47 0,473 
0,60 0,446 0,90 0,40b 
0,30 0,236 1,60 0,378 
Mittel: 0,420 
= 0,904 0,595 0,538 
oy a en ee rs -{ ’ » 
Mega | ~ 2,82 0,179 | 0,505 
; Mittel: 0,522 
Ses enki os {| a 160) 5 oP OSS 0,928 
ee os 2,71 0,366 0,992 


Mittel: 0,960 


a 
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Ill. Dicke des Fallraumes (Crookesschen Dunkelraumes) 
beim normalen Kathodenfall. Uber die Dicke d@ des Fallraumes 
von der Kathodenoberfliche bis zur mehr oder weniger scharfen 
Kante des negativen Glimmlichtes!) ergab sich vorstehende Tabelle. 


Die Dicken wurden mit einem Kathetometer gemessen, das 
0,0lmm zu schatzen gestattete. Die Werte fiir Luft sind reichlich 
doppelt so groB, wie Heh1*) sie an einer Aluminiumkathode gemessen 
hat. Dieser gibt fiir d.p den Wert 0,245 fiir Luft, 0,900 fiir 
Wasserstoff an. 


IV. Stromdichte des normalen Kathodenfalls. Die fiir 
verschiedene Dampfdrucke ermittelten Kurven des normalen Kathoden- 
falls als Funktion der Stromdichte sind in Fig. 2 zusammengestellt. 
Zugleich sind in dieser Figur nach dem Vorgang von Eisenmann 5) 
die Asymptoten der Kurven, die man als Hyperbeln auffassen kann, 
eingezeichnet. Diese Kurven steigen ganz auBerordentlich steil an. 
Fiir die Asymptoten ergaben sich folgende Werte fiir dH /di: 


| d E/di 
P i Pis Volt. 
mm mm | mA/cm?2 
0,30 0,236 7120 
0,60 0,446 5360 
1,05 0,764 4120 
1,38 0,987 = 2890 
1,90 1,34 2380 
2,51 1,74 2070 
3,07 2,10 1260 


Die Vergleichsmessungen fiir Luft und Wasserstoff ergaben: 


d E/dé 
P Volt _ 
mm mA/cm2 
f 0,90 147 
Luft: - - | 2,82 22 
1,80 108 
i -{ 2,71 61 


Hiernach steigt der normale Kathodenfall bei Quecksilber mit 
der Stromdichte sehr viel schneller an als bei Luft und Wasserstoff. 
_- Zur Veranschaulichung sind in folgender Tabelle die fiir Spannungen 


1) Seeliger, lc. 
2) Phys. ZS. 3, 547, 1902. 
3) Verh. d. D. Phys. Ges. 14, 297, 1912. 
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von 1000, 2000 und 3000 Volt bei einem Gasdruck von 1mm be- 
rechneten Stromdichten zusammengestellt. 


Quecksilber- 


Gas | dampf | Luft | H 
— —- = —- a —— — 
Stromdichte bei 1mm { 1000 Volt 0;11mA/cm? | 4,0mA/em?} 3,5mA/cm? 
Druck und einer Span- { 2000 0,44 3 | 12,0 ; - 
nung von \ 3000 5 0,79 = | 19,2 4 15,0 . 


Bei einem Gro8-Gleichrichter, der 500 Amp. bei 1000 Voit Gleich- 
spannung liefern soll, betragt die Spannung an der Kathode in der 
Sperrichtung nahezu 2000 Volt. Haben die Eisenelektronen eine 
frei. zugingliche Oberflache von 750cm2, so betragt demnach die 
Glimmstromstirke bei einem Quecksilberdampfdruck von 0,3mm 


Kathoderfal/ © 60 
78 ub XP 
Vost Hy 6 
, i \ 
Z oy 

7600 

| ff Xx, eo 

/ / Or 
/ 4 WA 
1400 Fae y; 
/ ye ral 

f 4 0? 

if eB 
7200 a of Ht 

: 4 va ZA ZZ u 
/ ih gy oi 
iN y, oo fe so i 
7000 7 Ze a 
Tine Fe a> 0 
LS MELE 2! 

800 4 ‘ = 

Pal 


Fig. 2. 


(Pie — 0,236mm) 80mA, der Energieverlust also 2000.80.10—8 
= 100 Watt gegeniiber einem Energieverlust von 20.500 = 10000 Watt 
in der FluSrichtung. Demnach ist der Energieverlust durch die 
Glimmentladung selbst bei einer gleichzurichtenden Spannung yon 
2000 Volt gegeniiber dem Verlust in der FluBrichtung zu vernach- 
lassigen, wenn keine Fremdgase zugegen sind. | 
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V. EinfluB des Zusatzes von Fremdgas. Wenn dem Queck- 


silberdampf steigende Mengen von Luft und Wasserstoff zugesetzt 
so zeigte sich folgendes: 


wurden, 


|| | Res. * : Sete 


[ea Dictennavtic | ‘Fremdgas” in | J | Stromdichte bei 
| Hg | as | : _ | Stromdichte bei 
i aCe Hremtge | druck Proz. des alee 900 Volt 
|} fas | P je Gesamt- mthodenfalls) Kathodenfall 
a "Stes | mm __ mm mm | druckes | Volt mA/cm2 
(| 2,10} 0 2,10 0 | 533 0,37 
| 1,90 | 0,118 2,018 516. a fis 0,425 
1,88 | 0,226 2,11 10,7 524+ 0,400 
Luft - 1,65 | 0,452 a 70' "| 21,5 | = 0,450 
1,34 0,904 2,24 | 40,3 — 0,875 
| 0,00 | 0,904 0,904 | 100 357 3,00 
0,00 | 2,82 2,82 100 357 | 9,40 
| 1,88) 0,120 2,00 | 6,0 512 | 0,36 
| 1,84 | 0,296 2,07 10,9 ox 0,43 
H... 1,82 | 0,452 2,27 19,9 507 0,43 
1,58 | 0,904 2,483 | 36,4 | — 0,50 
| 0,00 | 1,81 1,81 100 276 6,50 
| 0,00 | 2,71 271 | 100 J 287 13,0 


Die Tabelle zeigt, daB sowohl der normale Kathodenfall als auch 


die Stromdichte des normalen Kathodenfalls durch prozentual maBige 


Zusatze von Luft oder Wasserstoff nur wenig beeinfluBt wird. Erst 
wenn die Dichte des Fremdgases ebenso grof8 wird, wie die des 
Quecksilbersdampfes, beginnt die Stromdichte merklich zu steigen. 
Zu einem ahnlichen Ergebnis gelangte Heuse!), der zu Stickstoff von - 
1,8 mm Druck durch Erhitzen des fliissiges Quecksilber enthaltenden 
GefaBes steigende Mengen Quecksilberdampf fiigte und fand, daB der 
Kathodenfall des Stickstoffs von 230 Volt erst bei einem Partialdruck 
des Quecksilbers von 0,33mm merklich zu steigen beginnt. 

Befinden sich also in einem Quecksilker-Gro8-Gleichrichter geringe 
Mengen Luft, so steigern diese den Glimmstrom nicht merklich, wenn 


_ der Gleichrichter sich auf normalem Quecksilberdruck befindet, d. h. 


seit langerer Zeit mit Vollast im Betriebe ist, dagegen vermehren sie 
die schadlichen Glimmstréme sehr, solange der Partialdruck des Queck- 
silbers noch sehr gering ist, d.h. also beim kalten Gleichrichter. 
Kurz nach dem Einschalten wird der Strom, da die Menge der ver- 


fiigbaren Quecksilberatome noch sehr gering ist, vorwiegend durch 


die aus den Fremdgasen hervorgegangenen Ionen transportiert. 

Theoretische Erwigungen. Aus den Messungen weitere 
EBehiliiase fiir eine Theorie des Kathodenfalls zu ziehen, erscheint ver- 
friht. Nur auf einen Punkt mége hingewiesen werden. Seeliger 1) 


sles 
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fiihrt aus, daB unter anderem fiir die Héhe des normalen Kathoden- 
falls auch die Elektronenaffinitat des Gases mafgebend sein diirfte. 


Die vorstehenden Versuche weisen noch auf eine andere Ursache 
hin. Zweifellos muB der Kathodenfall so hoch sein, daB die Kationen 
an der Kathode irgendwie zu ionisieren vermégen. Dazu diirfte jedoch 
nicht nur eine bestimmte Mindestenergie, die Jonisierungsenergie, 
sondern auch eine bestimmte Mindestgeschwindigkeit erforderlich sein. 
Denn ein sehr schweres Masseteilchen, das die ndétige kinetische 
Energie besitzt, aber dabei infolge seiner groBen Masse nur eine ge- 
ringe Geschwindigkeit hat, diirfte véllig auBerstande sein, zu ioni- 
sieren, und diese Fahigkeit erst erlangen, wenn seine Geschwindigkeit 
so-groB wird, da8 es geschoBahnlich auf das getroffene Atom zu 
wirken vermag. 


Nun nimmt Quecksilber unter den bisher untersuchten Gasen in 
der Tat dadurch eine extreme Stellung ein, da die Masse seiner 
Atome sehr viel gréBer als die der Molekiile der anderen Gase ist. 
Nach vorstehendem miiSte es also den in der Tat gemessenen hohen 
Kathodenfall haben, um die zum [onisieren nétige Mindestgeschwindig- 
keit zu erreichen. Diese Annahme findet eine Stiitze in den Ver- 
suchen von Gehlhoff und Rottgardt!), wonach der Kathodenfall 
in den Dampfen der Alkalimetalle mit ihrem Atomgewicht, wenn 
auch unregelm&Big, so doch im ganzen stark ansteigt: 


Normaler \ 

Metall Kathodenfall y 
Neos c-maiee 115 Volt : 
oe eee 80 $ & 
Rhy tee 395 i é 
(s.-c mney eto—b0 . 2 
on 

¥ 


Das entgegengesetzte Extrem, der Wasserstoff, laBt sich nicht 
zum Vergleich heranziehen, weil bei ihm ganz andere Verhiltnisse 
vorliegen als bei den anderen Gasen. Wabhrend bei diesen iberall 
die freie Weglinge der Elektronen viermal so groS ist wie die der 
Kationen, sind beim Wasserstoff die freien Weglingen nahezu gleich, 
denn das Wasserstoffkation, der nackte Kern, hat einen noch geringeren 
Querschnitt als das Elektron. Damit andern sich aber die ganzen 
Entladungsverhaltnisse im Gebiet des Kathodenfalls. 


1) Miiller-Pouillet, Lehrb. d. Phys. 4, 1016, 1914. 


: 
4 
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Zusammenfassung. 


1. Die Beziehung zwischen Glimmstromstiirke und Kathodenfall 
 hingt betrichtlich von der Form und Grobe des benutzten Vakuum- 
gefaBes ab. 


2. Der normale Kathodenfall an einer Eisenkathode, die duroh 


4 ‘mehrstiindiges Evakuieren bei heller Rotglut weitgehend entgast war, 


wurde im Mittel mm 533 Volt gemessen. 
3. Im Gebiet des anomalen Kathodenfalls steigt der Kathodenfall 
mit der Stromdichte in Quecksilberdampf sehr viel schneller an als 


in Wasserstoff und Luft von gleichem Druck. 


4. Zusatz von Luft und Wasserstoff zum CiseLarberansupe aindern 


; sowohl den normalen Kathodenfall als auch die Stromdichte des 


etwa ebenso groB geworden ist, wie der des Quecksilberdampfes. 


anomalen Kathodenfalls erst dann merklich, wenn ihr Partialdruck 
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Der Lichtbogen in Gemischen von Quecksilberdampf 
und anderen Gasen. 
Von A, Giinther-Schulze in Charlottenburg. 
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 
Mit zehn Abbildungen. (HEingegangen am 10. April 1923.) 


In der Technik nimmt die Verwendung der Quecksilberdampf- 
gleichrichter stindig zu. Wéahrend es bei den Gleichrichtern mit Glas- 
gefaB keine grofe Schwierigkeit bildet, die stérenden Fremdgase 
durch Ausheizen des GefaiBes unter Strombelastung hinreichend zu 
beseitigen und durch Abschmelzen des Gefafecs dauernd fern zu halten, 
ist es bei den QuecksilbergroBeleichrichtern, die aus einem Lisen- 
gefiB mit verschiedenen verschraubbaren Offnungen bestehen, nicht 
moéglich, véllige Vakuumdichtheit zu erreichen. Es wandert ein 
dauernder, wenn auch schr geringer Luftstrom in diese GefaBe hinein, 
so da8 eine Luftpumpe nicht zu entbehren ist. AuSerdem kommt 
es gelegentlich vor, daB die GefaBwande infolge plotzlicher starker 
Erhitzung gréBere Mengen Fremdgase abgeben. 

Es erscheint deshalb von Wichtigkeit festzustellen, wie der Zusatz 
von Fremdgasen auf den Quecksilberdampflichtbogen wirkt. 

Bei allen Untersuchungen von Entladungen in verdiinnten Gasen 
besteht ein unangenehmes Dilemma. Werden die Versuche in einem 
eroBen kugelférmigen Gefa ausgefiihrt, in dem sich die Elektroden 
nicht zu weit voneinander entfernt gegeniiberstehen, so ist der stérende 
Einflu8 der Gefabwinde nahezu beseitigt, aber das Feld zwischen 
den Elektroden ist inhomogen. 

Werden dagegen langere, zylinderférmige Glasréhren benutzt, sO 
ist in ihnen das Feld nahezu-homogen, aber die GefaiBwinde stéren. 

Bisher ist fast stets der zweite Fall behandelt worden, der auch 
bei den Quecksilberdampfgleichrichtern mit GlasgefaB vorliegt, bei 
denen dic Anoden in mehr oder weniger langen Glasarmen an- 
geordnet sind. 

Die Folgen dieses Verfahrens erhellen fiir den Quecksilberlicht- 
bogen am besten aus folgendem Beispiel. 

Fall A. 1. @ und b in Fig. 1 seien zwei ebene Elektroden 
unendlicher Ausdehnung. Der Raum zwischen ihnen sei mit Queck- 
silberdampf gefiillt. Die freie Weglinge der Elektronen sei klein 
gegen den Elektrodenabstand.d. Bei ¢ befinde sich eine Elektronen- 
quelle (beispielsweise der Kathodenfleck eines Lichtbogens), auf b 
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eine Kationenquelle, die so viel Kationen liefert, da8 zwischen a und 
b iiberall gleichviel Elektronen und Kationen vorhanden sind, so daB 
keine Raumladungen bestehen. Dann kommen fiir die Strémung prak- 
tisch nur die Elektronen in Frage, weil ihre Geschwindigkeit die der 
Kationen auBerordentlich tiberwiegt. 

Die Spannung V in der Gasstrecke sei kleiner als die Anregungs- 
spannung 4,68 Volt des Quecksilberdampfes. Dann finden nur elastische 
Zusammenstife zwischen den Elektronen und den Quecksilberatomen 
statt. Das Feld beschleunigt die bei ¢ erzeugten Elektronen in der 
Richtung der y-Achse. Der Geschwindigkeitszuwachs auf einer Wee- 
lange ist nach den gemachten Annahmen klein gegen die Geschwindig- 
keit, die die Elektronen bereits besitzen. Die Richtungsinderung 
der Elektronen infolge eines ZusammenstoBes lat sich im Mittel zu 
90° annehmen. Dann ist. an jedem Punkte zwischen a und b die 
mittlere Elektronengeschwindigkeit in der Richtung der y-Achse 
ebenso grof wie in der Richtung der 
z-Achse. Die Elektronen wandern 
also in der Hauptsache im Gebiet 
eines Kegels von 90° Offnungswinkel, 
dessen Spitze bei ¢ liegt, nach b 
hiniiber, wie in Fig. 1 angedeutet ist. 

2. Die Spannung in der Gas- 
strecke sei so groB, daB die Elek- 
tronen nahezu. bei jedem Zusammen- 
stoB durch Anregung des getroffenen Atoms ihre Energie verlieren. 
Dann ist ihre Geschwindigkeit nach jedem StoB gering gegen die 
zwischen zwei StdBen erlangte Geschwindigkeit, und die Elektronen 
wandern fast nur in der Richtung der y-Achse. 

Zwischen diesen beiden Extremen liegen alle wirklich vorkommenden 
-Strémungen der Elektronen. 

Fall B. Zwischen die beiden Elektroden a und b werde der 
Glaszylinder g geschoben (Fig. 2). Es sei zunichst V kleiner als 
4,68 Volt. Dann Andert sich von ¢ bis zur Ebene @ nichts. In der 
Ebene «% jedoch erreichen die Elektronen die Glaswand und laden 
diese negativ auf. Dadurch werden auch die Kationen an die Glas- 

wand gezogen, und es findet auf ihr Molisierung statt. 

Dieses hat vier Folgen. 1. Die Spannung zwischen « und 6 
muB so lange steigen, bis bei der Spannung V; durch StoBionisierung — 
ebenso viel neue Ionenpaare geschaffen werden, wie an der Glaswand~ 
verschwinden. 2. Da die Elektronen, die durch Anregung oder [oni- 
sierung ihre: Energie einbiBen, nur in der Richtung der y- Achse 

17* 


256 A. Giinther-Schulze, 


wandern, wird der Offmungswinkel des Wanderungskegels kleiner als 
90°, Dadureh verringert sich die Zahl der an die Wand gelangenden 
Elektronen etwas. 3. Im Falle A 1 nehmen die Elektronen zwischen 
a und b die Energie V.i auf, von dieser Energie geben sie jedoch 
nichts an das Gas ab. Die Temperatur des Gases wird durch den 
Stromdurchgang nicht geindert. Im Fall B b jedoch wird der Betrag 
(V;— V)4 teils an das Gas, teils an die Glaswand abgegeben. Das 
Gas wird in der Achse am stirksten, nach dem Rande zu weniger 
erhitzt. Die Gasdichte und die freien Weglingen werden raumlich 
variabel. 4. Die Wandladung verschiebt die Feldlinien. Also fiihren 
Versuche mit cinem GefaB, bei dem 
der Elektrodenabstand gréBer als der 
Querschnitt ist, zu einem kaum entwirr- 
baren Gemisch von Higenschaften des 
Gases und Stérungen durch die Glaswand. 

Es wurden deshalb die im folgen- 
den beschriebenen Versuche mit einer 
groBen Glaskugel von 34 Liter Inhalt 
und 40cm Durchmesser  ausgefiihrt, 
deren KEinzelheiten in Fig. 3  wieder- 
gegeben sind. 

Der Unterschied zwischen dem 
1. Anode. 2. Sonde. Zuleitungen Mae te eS ae ea ae 
zur Anode mit Glas und Asbest § us em in einem. Glastron Fall 

isoliert (nicht eingezeichnet). sofort indie Augen. Abgeseben von dem 
8. Anodenschliff mit Quecksilber- - hellen Fleck auf der Kathode und einer 
dichtung. 4. Kohleanoden. * 
i Gama dnaede: eR acarhaa ee schmalen Leuchtzone an der Anode ist 
der gesamte ,,Lichtbogen* in der groBen 
Kugel vollstandig lichtlos, wahrend er ein Glasrohr mit gleichmaBig hellem 
Licht erfiillt. Fig. 4 ist ein Lichtbild eines solchen Bogens. Sie ist ebenso 
wie die folgenden an einem der Fig. 3 &hnlichen Gefa8 aufgenommen, 
bei dem eine Anode aus Kohle etwas héher angebracht war als in Fig. 3, 
die Ziindanode seitlich sa8 und die Nebenanoden (4) fehlten. 

Wenn die Elektronen nur elastisch mit den Gasmolekiilen zu- 
sammenstoBen und ihr Geschwindigkeitszuwachs auf einer freien Weg- 
linge klein gegen ihre Geschwindigkeit ist, so ist nach Hertz1) die 
Fortschreitungsgeschwindigkeit in der Feldrichtung : 


dz y.a 
ate a reT? 


1) G, Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges. 19, 268, 1917. 


Fig. 3. 
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wo y die Feldbeschleunigung der Elektronen, 4 ihre mittlere freie 
Weglinge und v ihre Geschwindickeit ist. 

Die Fortschreitungsgeschw indigkeit ist also der freien Weelainge 
direkt, der Geschwindigkeit umgekehrt proportional. Dieses letztere, 
auf den ersten Blick paradox anmutende Verhalten erklirt sich daraus, 
dab, je gréBer die Geschwindigkeit 7, um so kiirzer die Zeit zwischen 
zwei Zusammenstifen, um 
so geringer also die Wir- 
kung der Feldbeschleuni- 
gung ist, die proportional 
dem Quadrat der Zeit 
wachst. 

Soll eine konstante 
Stromdichte bei steigender 
Gasdichte, also eine kon- 
stante Fortschreitungsge- 
schwindigkeit der Elek- 


Anode 


Spiegelung 


des Anoden- 
tronen erzwungen werden, fleckes an 
ler Glas- 
so mu y oder der Span- rise 
nungsverlust pro Zenti- 
Kathode 


meter Weglange mit der 
Gasdichte zunehmen. In- 
folgedessen wachst aber 
auch v, bis es die 4,68 Volt 


durchlaufener Spannung 

entsprechende GréBe er- Reiner Quecksilberdampf. Lichtbogen 

Peete Dann erfoleteAn. bis auf den Kathodenfleck und die 
: ° Anodenzone vollstaindig lichtlos. 


regung der Quecksilber- Strom 5,0 Amp. 

atome und Energieabgabe. 

Dadurch sinkt v auf sehr geringe Betrage, und die Fortschreitungs- 
geschwindigkeit in der Feldrichtung wachst stark an. 

Der Beginn der Anregung verzégert also das Wachsen der 
Spannung mit der Gasdichte. AufSerdem bewirken die Energieverluste 
in der Anregungszone eine Erhitzung des Gases und verringern da- 
durch seine Dichte in der Anregungszone, vergréBern die freie 
Wegliinge und vergré8ern dadurch noch einmal die Fortschreitungs- 


Fig. 4. 


geschwindigkeit. 
Eine Zone det Anregung verhalt sich also in doppelter Hin- 


sicht wie eine Zone erhdhter ,,Leitfihigkeit“, wobei die Erhéhung 
der Leitfahigkeit ohne Erhéhung der Elektronenmenge zustande 


kommt. 
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Je nach dem Verhalten gegeniiber den Anregungszonen sind 
beim Vakuumlichtbogen mit Fremdgasen drei verschiedene Entladungs- 
formen zu unterscheiden. 

Bei der ersten Form verteilt sich die Stromung iiber den groBten 
Teil des zur Verfiigung stehenden Querschnittes und zeigt Schichten 

; . a | an 5 
von eroker Schinheit und Farbenpracht, von denen Fig. 5 eine 

: as 
schwache Andeutung gibt. Der Spannungsverlust dieser Form 
ist hoch (200 Volt und dariiber). 


Anode 
Kohle 


Kathode 
Quecksilber 


Fig. 5. 
Geschichtete Lichtbogenentladung in Quecksilberdampf 
mit Wasserstoffzusatz. Partialdruck des Wasserstoffes 
0,83mm. Stromstirke 3,0 Amp. 


Die zweite Form erfiillt einen geringeren Querschnitt, dessen 
Durchmesser mit zunehmender Gasdichte abnimmt, und zeigt eine 
gleichmibige geringe Helligkeit ohne Schichten. Der Spannungs- 
verbrauch ist geringer als bei der ersten Form. Fig. 6 gibt diese 
Entladungsform wieder. | 

Die dritte Form bildet einen diinnen, biegsamen Schlauch von 
1 bis 2cm Durchmesser, der auSerordentlich hell leuchtet, nur wenig 
Spannung verbraucht und sehr unruhig hin und her schwankt, so 


Ce ee eee es 
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daB8 der Lichtbogen leicht erlischt. Fig. 7 zeigt diese Entladungs- 
7 . : 5 

EOrin. Form 1 ist nur durch Wahl ganz bestimmter, nicht beliebig 
variierbarer Bedingungen zu erhalten und neigt dazu, allmihlich in 
Form 2 iiberzugehen. Form 3 dagegen schligt gern ganz plétzlich 
aus Form 2 um, was bei geringem Vorschaltwiderstande infolge der 
groBen Abnahme der Spannung ; 
zu gefabrlichen Stromsteige- 
rungen fiihren kann. 

Die vorliegende Arbeit 
handelt von dem Einflu8 des 
Zusatzes von Fremdgasen auf 
die Form 2. Die interessanten 
Schichtbildungen der Form 1 
sind einer besonderen Unter- 
suchung vorbehalten. 

Vor dem Eingehen auf die 
einzelnen 


Anode 


Versuchsergebnisse 
empfiehlt es sich, zu iiberlegen, Spiegelung 
welche Erscheinungen 


warten sind. 


zu er- 


Angenommen, im Queck- 
silberdampf seien iiberall in der 
Volumeneinheit gleich viel Elek- 
tronen und Kationen vorhanden 
und die Wiedervereinigung seizu 
vernachlassigen. Die Kationen- 


Kathode 


Fig. 6. 
Lichtbogenband mafiger Helligkeit 


stré6mung kommt dann gegen- 
iiber der Elektronenstrémung 
wegen der auSerordentlich viel 
geringeren Beweglichkeit der 


ohne Schichten in Quecksilberdampf 

mit Wasserstofizusatz. Partialdruck 

des Wasserstoffes 0,194mm. Mehrere 
Kathodenflecke (wahrscheinlich 


nacheinander),. Strom 5,0 Amp. 
Die Flecken im Bogen unter der 


Anode sind durch stérende Queck- 
silbertrépfechen an der vorderen 
Glaswand verursacht. 


Kationen nicht in Frage, 

Da nun die Elektronen nach 
der Voraussetzung beim Zu- 
sammenstoB mit den Quecksilberatomen keine Energie verlieren, kann 
im Quecksilberdampf auch kein Spannungsverlust stattfinden. Unter 
den gemachten Annahmen wiirde der Quecksilberdampf die Leit-— 
_fahigkeit unendlich besitzen, ie 

Nun miissen aber bei einer gegebenen Stromstirke eine gegebene 
Menge Elektronen in der Zeiteinheit durch jeden Querschnitt treten. 
Ist also die Leitfihigkeit sehr gro&, der Spannungsverlust fast Null, 
so ist auch die Geschwindigkeit der Elektronen in der Feldrichtung 
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fast Null, die erforderliche Elektronenmenge und damit auch die 
Kationenmenge in der Volumeneinheit auBerordentlich groB. Damit 
wird aber die Voraussetzung, daB die Molisierung zu vernachlassigen 
ist, unhaltbar. 

Demnach ergibt sich folyendes. Ist die Elektronenmenge sehr 
gering, die Elektronengeschwindigkeit also groB, so ist die Spannung 

groB, die nétig ist, um 

den Elektronen die verlangte 

Fortschreitungsgeschwindig - 
Anode keit zu erteilen. Mit stei- 
gender Elektronenmenge und 
abnehmender LElektronen- 
geschwindigkeit nimmt die 
Spannung ab. 

Ist die Elektronenge- 
schwindigkeit sehr klein, so 
ist die Spannung groB, die 
erforderlich ist, um _ die 
Molisierungsverluste durch 
Schaffung neuer Ionen zu 
decken. Mit zanehmender 
Elektronengeschwindigkeit 
und abnehmenderElektronen- 
menge nimmt die Spannung 
Kathode 2b, Weil die Molisierung ab- 

nimmt, 


Spiegelung 


Also liegt zwischen sehr 
kleiner und sehr grofer 
Elektronengeschwindigkeit 


Fig. 7. 5 : ‘stein : e 
AuBerordentlich helleuchtender ome Geaghwindigkeit, bei 
Lichtbogen in Quecksilberdampf mit welcher ein Minimum von 
Wasserstoffzusatz. Partialdruck des ’ Spannung notig ist: Auf 


Wasserstoffs.0,10mm. Strom 10 Amp. diesesa bintevam eateliteeee 


die Spannung ein. 

Diese Spannung ist ebenso charakteristisch fiir das betrachtete 
Gas und dessen Dichte, wie die spezifische Leitfahigkeit fiir 
einen Elektrolyten, wenn sie auch véllig andere Gesetze befolet 
als diese. 

Fig. 8 zeigt schematisch die Verteilung der Feldliniendichte iiber 
den Durchmesser ab in der Mitte des GefaiBes der Fig. 3. 

Folgende Falle sind zu unterscheiden. 


ee ee oe 
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I. Reiner Quecksilberdampf. 


1. Quecksilberdampfdruck sehr gering. Auf die Entfer- 
nung AK entfallt eine geringe Anzahl freier Weglingen der Elektronen. 

Dann geniigen weniger als 4,68 Volt, um die Elektronen von K 
nach A zu beférdern. Die Stromverteilung ist gleich der Feldlinien- 
verteilung der Fig. 8. Bei K befindet sich der helle Kathodenfleck, 
um die Anode eine schmale leuchtende Zone, in der durch StoBioni- 
sierung im Anodenfall die erforderlichen Kationen gebildet werden. 
Dazwischen ist die Entladung vollstiindig lichtlos. Eine Erwarmung 
des Gases findet nicht statt. Fig. 4 gibt ein Bild dieses lichtlosen 
Lichtbogens. 


2. Mittlerer Quecksilberdampfdruck. Die Potentialdiffe- 
renz gegen den Kathodenfleck erreicht in einiger Entfernung von 
der Kathode den Betrag von 4,68 Volt, bei dem die Anregung be- 
ginnt. In dem Ma8e, in dem 
sich hierdurch ein Anregungs- eae _ 
gebiet bildet, nimmt die Feldstirke fica oak 3 
ab. Gema&B Fig. 8 ist die Strom- mae 
dichte und infolgedessen auch die 
Anregung in der Achse am gréBten. Fig. 8. 

Also nimmt hier die Stromdichte 

zu, damit wieder die Anregung usf. Der Strom erhalt die Tendenz, 
sich unter Abnahme der Feldstarke auf eine Linie zusammenzuziehen. 
Dieser Tendenz wird dadurch Halt geboten, daB mit der Stromdichte 
auch die Jonendichte und mit dem Quadrat der Ionendichte die 
Molisierung zunimmt. 

Das Zusammenziehen des Stromes hat aber noch eine zweite 
Folge. Durch die bei der Anregung entstehenden Energieverluste 
wird das Gas erhitzt und dadurch seine Dichte verringert, die freie 
Weeglainge der Elektronen vergréSert. Dadurch wachst ihre Fort- 
schreitungsgeschwindigkeit, die Dichte der Elektronen und Kationen 
nimmt ab und damit die die Verdichtung der Stromlinien begren- 
zende Molisierung. Es besteht also infolge der Anregung noch einmal 
die Tendenz des Zusammenziehens des Stromes auf einen Faden 
unter Abnahme der Fveldstairke. Dieser Tendenz aber wird durch 
_-die Warmeleitfahigkeit ebenfalls Halt geboten. Je héher die Tem- 
peratur des Stromfadens steigt, desto mehr Warme wird ihm durch 
die Warmeleitung entzogen, und diese Entziehung nimmt schneller 
als die Temperatur zu, weil die Warmeleitfahigkeit selbst mit der 
Temperatur steigt. 
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Beides, sowohl die Feldverminderung infolge der Anregung, 
wie auch infolge von Temperatursteigeruug ist um so wirksamer, 
je héher das Feld an sich, d.h. je gréBer die Gasdichte ist. Es 
ergibt sich die in Fig.8 gestrichelt gezeichnete Stromdichteverteilung; 
es entsteht ein abgegrenzter Lichtbogen von bestimmtem Durch- 
messer. 


Hieraus ergibt sich: Wird von sehr geringen Gasdichten aus- 
gehend, die Gasdichte gesteigert, so wird bei einer bestimmten Gas- 
dichte von der Anode aus eine leuchtende Zone gegen die Kathode 
hin zu wachsen beginnen und bei zunehmender Gasdichte schlieBlich 
die Kathode erreichen. Gleichzeitig wird die Zone heller und schmaler 
werden und bei hohen Gasdichten cin fast fadenformiger, helleuch- 
tender Schlauch sein. 


Zur Illustrierung dieser. Verhiltnisse in reinem Quecksilberdampf 
diene die foleende Tabelle 1, die dadurch erhalten wurde, daS Strom, 


Tabelle 1. Reiner Quecksilberdampf 3,00 Amp. 


= 7 Druck des Spannung Spannungs- Durchmesser : 
Konden- zwischen | Anoden- verlust ett 
Says Hg-Dampfes ‘ des Hellickeit des 
sations- : den fall in der Lichthecens Ries 
temperatur p Pris Elektroden Gasstrecke | “7°07 *°S Lichtbogens 
9C mm mm Volt Volt Volt cm 
| Tl at 
30 0,004! 0,004 22,0 13,0 3,7 — lichtlos 
60 0,028] 0,024] 20,3 11,6 Ce en = y 
106 0,36 | 0,276 14,6 5,8 oo = 5 
118 0,68 |0,506]| 16,5 5,6 ae eee: Sita 
128 1,07 |0,776 18,0 5D 7,2 8 \Lichtsiiule wichst 
140 1,82 |1,28 21,0 6,0 9,7 7 f/gegen die Kathode. 
150 2,73 |1,88 24,5 6,8 12,4 6 \Hiehtsiiule hat die 
160 4,08 |2,74 23,5 6,8 11,4 5 js Kathode erreicht. 
291 
Pig = Pp T ; 


Spannung und Anodenfall an der in Fig. 3 wiedergegebenen groBen 
Glaskugelgemessen wurden, wiihrend sie sich in einem Heizkasten 
befand. Aus der Temperatur des Heizkastens, in dem die Luft durch 
einen Ventilator kriftig geriihrt wurde, und dem besonders fest- 
gestellten Zusammenhang zwischen der Ubertemperatur der Glaskugel 
und ihrer Belastung wurde die Kondenstemperatur des Quecksilbers 
und daraus sein Druck berechnet. Vor den Versuchen war die Glas- 
kugel durch mehrstiindiges Pumpen bei Belastung mit Lichtbogen- 


strom von insgesamt 30 Amp.bei einer Heizkastentemperatur yon 
160°C sorgfaltig entgast worden. 


—_— 
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Die Tabelle 1 zeigt in jeder Beziehung das abgeleitete Ver- 
halten: Spannungsverlust !) in der gesamten Gasstrecke bei geringem 
Quecksilberdampfdruck kleiner als 4,68 Volt und demgemaf vollige 
Lichtlosigkeit in der Gasstrecke. Bei 0,68mm Druck beginnt eine 
Lichtséule sich von der Anode zur Kathode vorzuschieben, die an- 
fanglich 8cm Durchmesser hat. Bei 4,68mm Druck erreicht sie 
nahezu die Kathode, und ihr Durchmesser ist auf 5cem gesunken, ihre 
Helligkeit entsprechend gestiegen. Gleichzeitig hat die Spannung an 
der Gasstrecke von 3,4 auf 11,4 Volt zugenommen. 

Untersucht man die Erscheinung in einem Glasrohr statt in einer 
Kugel, so fehlt der lichtlose Teil der Erscheinung vollstindig. Von 
vornherein ist in dem Glasrohr eine den ganzen Querschnitt ¢leich- 
maiBig erfiillende Lichtsiule nebst dem erforderlichen bedeutend héheren 
Spannungsverlust vorhanden. LErst bei héheren Drucken beginnt die 
Lichtsaule sich von der Glaswand abzulésen. 


Il. Zusatz von Fremdgasen. 


Durch den Zusatz von Fremdgasen treten verschiedene Kompli- 
kationen ein, die die Erscheinungen recht verwickelt machen. 

Am einfachsten liegen die Verhaltnisse, wenn das zugesetzte 
Fremdgas insofern dem Quecksilber gleich ist, als die Elektronen mit 
seinen Atomen ebenfalls rein elastisch zusammenstoBen._ Ein solches 
Fremdgas ist Argon. Seine Anregungsspannung ist 12 Volt gegen- 
iiber 4,68 Volt beim Quecksilber. Solange also die Partialdichte 
des Quecksilbers nicht sehr gering gegen die des Argons ist, kénnen 
die Elektronen, die zum Anregen eines Argonatoms erforderliche 
Geschwindigkeit nicht erreichen, weil ihnen ibre Energie vorher bei 
einem Zusammensto8 mit einem Quecksilberatom weggenommen wird. 
_Das Argon wirkt also im wesentlichen nur so, als ob die Dichte des 
Quecksilbers vermehrt wiirde. Mit einer Ausnahme: Die Warmeleit- 
fahigkeit des Quecksilbers ist (bei 09°C) 0,385.10—° cal/cm grad sec, 
die des Argons 3,89.10—5, also rund zehnmal so gro. 

Infolgedessen kann die Temperatur in der Strombahn nicht so 
hoch steigen wie bei reinem Quecksilberdampf. Die Spannung mub 
also hdher sein als bei Quecksilber gleicher Dichte. Tabelle 2 und 
Fig. 9 zeigen, daB das in der Tat der Fall ist. 

Bei den iibrigen untersuchten Gasen H, O, N, COs, SO, und 
NH, liegen die Verhaltnisse verwickelter, da bei ihnen die Zusammen- 
stéBe nicht elastisch sind. < 


1) Boe! det Reredhnune alee Spannungsverlustes siehe S. 269. 


264 A. Giinther-Schulze, 


Tabelle 2. Quecksilberdampf mit Argonzusatz. 


Spannung Spannungs- = a . 
Druck des | zwischen x verlust Pi pet es Helligkeit des 
Anodenfall an Pe des : 
Arvons den 2 Tichihocens Lichtbogens 
; | Elektroden Gasstrecke = 
mm Volt Volt Volt cm eset SE 
0,042 18,8 10,4 3,1 = lichtlos 
0,110 19,5 10,5 357 —_— a 
0,180 22,7 ARG 5,5 — 2 
0,319 23,0 Liles 6,0 = Hea ids OY hae 
ichtsiule von der Anode 
0,668 30,0 12,0 12,7 8 \bis zur Mitte des Gefilles. 
| Lichtsaule bi 
1,087 43,0 13,2 24,5 9 Pere 
1,67 47,0 TBE 28,6 4 
2,28 140 | 14,2 120,5 3 | 


Der Partialdruck des Quecksilberdampfes war stets gering 
gegen den des Argons. 


Die Anregungsspannungen sind, soweit bekannt, folgende 1): 


G Anregungs- Tonisierungs- 

its spannung spannung 
dBbe OGG orn Bo © 10,1 Volt | 15,8—17,1 Volt 
Onis SRE WS fone Ole 15.5 ee 
Note ore ad 2h Te aac | 16,9 


Auch hier wird also im wesentlichen nur das Quecksilber angeregt 
und ionisiert. Die Fremdgase nehmen am Strom unmittelbar keinerlei 
merklichen Anteil. Beziiglich der Warmeleitfahigkeit gilt das gleiche 
wie bei Argon: Je gréfer die Warmeleitfahigkeit, um so schneller 
muf die Spannung mit zunehmender Partialdichte des Fremdgases 
steigen. Schwieriger zu fassen ist die Folge des Energieverlustes der 


Elektronen bei den ZusammenstéBen. Dieser Energieverlust besteht 


zam Teil darin, daB die Elektronen beim Sto8 Energie an die inneren 
Freiheitsgrade der Molekiile abgeben, teils aber auch darin, daB sie 
von elektronengierigen Gasen eingefangen werden, wobei ihre Energie 
auf das einfangende Molekiil iibergeht, und sie erst durch ein neues 
Ereignis ihre Freiheit, aber nicht ihre Energie wiedergewinnen. 


Folgende Fille lassen sich voraussehen. 


1. Geringer Gasdruck. Gesamtspannungsgefille in der Gas- 
strecke 4,68 Volt. Wird ein Teil des Quecksilberdampfes durch ein 
Fremdgas ersetzt, das den Elektronen bei jedem Zusammensto8 einen 


1) J. Franck, Phys. ZS. 22, 388 ff., 1921; P. E. Boucher, Phys. Rey. 19, 
189, 1922. | a7 nth ; ee eee 
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Teil ihrer Energie entzieht, ohne sie einzufangen, so nimmt v ab, 
also nach der Formel 

dx ya 

di wenuat 
die Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen zu, das Feld ab, 
die Spannung sinkt (wohlgemerkt, nur wenn die Wirkung der Energie- 
entziehung, nicht auch der Einflu8 des Wirmeleitvermégens ins Auge 
gefaBt wird). 

2. Mittlerer Gasdruck. Nachdem die Ionen einen Teil ihres 
Weges zuriickgelegt haben, erreichen sie die Anregungsgeschwindigkeit, 
und der Lichtbogen wird leuchtend. Bei vollstandig elastischen 
Zusammenstéfen haben die Elektronen bis zur Anregung stets die dem 
durchlaufenen Potentialgefille entsprechende Geschwindigkeit. Ist 
dagegen bei einer auf die mittlere freie Weglinge entfallenden 


. : a A : 
Spannung a der Energieverlust beim Zusammensto{ —, so kénnen die 
n 


Elektronen beim Durchlaufen einer noch so grof%en Spannung nie 
eine gréBere Geschwindigkeit, als m.a entspricht, erreichen. 


Ist beispielsweise a 0,2 Volt, und der Energieverlust beim Zusammen- 
stoB 5 Proz. der vorhandenen Energie, also » == 20, so kann das 
Elektron hiéchstens eine Geschwindigkeit von 4 Volt erreichen. Wird 
die Spannung so weit erhéht, daB 0,4 Volt auf eine freie Weglinge 
entfallen, so ergibt sich folgender Zusammenhang zwischen durch- 
laufener Spannung und erreichter Geschwindigkeit: 


Durchlaufene G oe ern 
eschwindig- 
eens kelt 
5,6 Volt J 4,0 Volt 
i ip = 5,0 , 
14,0" 6,0 
Ll 7,0 » 
(ee) 8 Oe 


Wiabhrend also in reinem Quecksilberdampf Anregen und Leuchten 
des Dampfes beginnt, sobald der Spannungsverlust in der Gasstrecke 
4,68 Volt iibersteigt, kann bei Zusatz eines Fremdgases der Spannungs- 

verlust in der Gasstrecke um so héher steigen, je gréfer der 
Energieverlust beim StoB ist, ohne daB die Gasstrecke zu lcuchten 
beginnt. “ti ; 7 

3. GroBer Gasdruck. Anregung und Jonisation in der 

Gasstrecke. In einer Anregungszone kann den Elektronen Energie 
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entzogen werden, auch wenn sie noch nicht die Geschwindigkeit von 
4,68 Volt erreicht haben, weil zur weiteren Anregung bereits angeregter 
Atome geringere HKnergiemengen geniigen. 

Die beim Zuriickfallen der angeregten Elektronen in die Normal- 
bahn des Atoms ausgesandte Resonanzstrahlung wird von den um- 
gebenden Quecksilberatomen wieder absorbiert usw., so daB die Energie- 
quanten der Strablung nur langsam wegdiffundieren kénnen. Zweitens 
bilden angeregte Atome mit unangeregten stabile Molektile') und 
halten dadurch die Anregung fest. Wird nun ein Fremdgas zugesetzt, 
so wird die Resonanzstrahlung auch von den Molekiilen des Fremd- 
gases zum Teil absorbiert und letzten Endes in Warme verwandelt. 
In der Anregungszone sinkt also die Anregungsdichte, so da die 
Spannung steigt. 

4. Hierzu kommt noch eine weitere Komplikation. Sobald 
infolee der Einfiihrung eines Fremdgases die Spannung in der Gas- 
strecke steigt, nimmt auch die Temperatur im Gefa8 zu. Infolgedessen 
steigt der Partialdruck des Quecksilberdampfes, infolgedessen wiederum 
die Dichte. Weil dadurch die Zahl der Quecksilberatome gegeniiber 
der Zahl der fremden Molekiile erhéht wird, nimmt die Spannung ab. 
Weil aber gleichzeitig die freie Weglange verkleinert wird, nimmt die 
Spannung zu. Welcher Einflu8 iiberwiegt, laBt sich nicht ohne weiteres 
sagen. Wenn aber der zweite Kinflu8 iiberwiegt und die Spannung 
beschleunigt steigt, so ist der Lichtbogen labil geworden. Spannung, 
Temperatur und Dichte. treiben sich gegenseitig immer héher, bis 
entweder der Lichtbogen erlischt oder der Umschlag in die faden- 
formige, weibleuchtende Form 3 erfolet. 

In der folgenden Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Versuche 
zusammengestellt. Die Drucke P, und p;, sind auf Zimmertemperatur 
bezogen, um vergleichbare Dichten zu haben. Die Werte von p,, sind 
nur der GréBenordnung nach angegeben, um zu zeigen, daf die Partial- 
dichte der Fremdgase stets betrachtlich gréBer war als die des Quecksilber- 
dampfes, die Elektronen also mit den Molekiilen der Fremdgase viel dfter 
zusammenstieBen als mit denen des Quecksilbers. Der Gesamtdruck P 
wurde unmittelbar nach dem Kinlassen einer neuen Gasmenge mit einem 
MacLeod gemessen; der in der Zuleitungsréhre gebliebene Teil des 
zugelassenen Gases wirkte als Druckkissen, das nicht nur den Partial- 
druck des permanenten Gases, sondern auch den des Quecksilber- 
dampfes iibertrug. Infolge der erhéhten Temperatur im GefaB ist 
P> pis + P;. Die Messungen der Tabelle erstrecken sich in der 


~, 


1) Franck und Grotrian, ZS. f. Physik 4, 89, 1921. 
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Tabelle 3. 
eens ey 
Druck Gemes- Spannung Span- | Mittlere | Durch- 
sener zwischen Anodene Lungs- Tempe- messer Helligkeit 
des des He_ || Gesamt- deneR) verlustin| ratur der} des de 
Be ga Pee | ea | eh aeneees| Gees. | Licht |' 5) 08 
gases Py | ns , | strecke | wand | bogens 8 
mm _mm mm Volt Volt_ Woltn ni; ,- 06 em 
I 1. Wasserstoff, 1,50 Amp. 
0 i — 0,055 | 7,2 8,7 3,2 30 — lichtlos 
0,077 | 0,008 | 0,095 41,0 | 14,5 21,2 42 a ‘ 

¥ 0,160 0,011 0,140 56,0 15,2 35,3 47 8,0 schwach 
0,250 | 0,017 | 0,81 76,0 | 15,8 | 58,0 55 7,0 P 
0,390 0,049 0,57 142,0 16,2 121 75 7 ; 5 
0,49 0,080 0,87 186 18,4 LES 85 6 mittel 

; 0,67 0,146 1,43 250 19,2) 295 | 97 6 r 
0,81 0,205 1,85 315 21,4 >| 288 | “106 5 cf 

2. Kohlensdure, 3,00 Amp. 

J 0° — 0,058 16,9 | 8,4 8,2 30 — lichtlos 
0,050 | 0,004 | 0,143 | 20,8 9,4 6,2 31 = ; 
0,100 0,004 0,198 21,5 10,0 6,2 32 a " 
0,176 | 0,005 | 0,360 23,0 | 10,5 7,3 35 sp ee 7 
0,345 0,006 eel 27,5 10,0 12,2 37 as = 
0,528 | 0,008 || 1,80 | 40,0 | 11,5 | 23,3 42 = a 
1,11 0,025 — | 100 15,5 | 79,2 62 | ae - 

1,79 | 0,034 ==) 20 15,6 | 99,2 68 xt . 


3, Sauerstoff, 3,00 Amp. 


lichtlos 
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Hauptsache iiber einen Druckbereich von 0,01 — 1 mm, die mittleren 
freien Weglangen der Elektronen haben folgende GréSenordnungen. 
Wegen der Ablenkung 


Zahl dst aut der Elektronen durch die Zu- 
ney Ae den Elektroden- a 4 x. 
Druck Eres abstand ent- sammenstéBe ist die Zahl der 
Weglange fallenden freien = = 5 
Weglingen ZusammenstOBe zwischen den . 
A peat Elektroden sehr viel gréfer 
0,01 40 mm 6 . 
ete i ¥ als die Zahl der auf den Ab- 
Oi) Pe 60 
OMe 0,4 , 600 stand entfallenden freien Weg- 
langen. 


Der Anodenfall wurde mit einer Sonde gemessen, der Spannungs- 
verlust auf der Gasstrecke ergab sich aus der Spannung zwischen den 
Elektroden durch Abzug von Anodenfall und Kathodenfall. Letzterer 
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Fig. 9. Spannungsverlust in der Gasstrecke des Quecksilberlichtbogens bei Zusatz 
von Fremdgasen. 


wurde unveranderlich zu 5,3 Volt angenommen. Die mittlere Temperatur 
der GefiSwand wurde mit Hilfe von Thermoelementen ermittelt. Zur 
besseren Ubersicht sind in Fig.9 die simtlichen Messungen der Tabelle 
graphisch aufgetragen. 

Aus Tabelle 3 und Fig. 9 folgt erstens: 

Der Spannungsverlust in der Gasstrecke wichst nicht proportional 
dem Gasdruck, sondern zuerst. beschleunigt, spater verzégert. Die 
Ursache hierfiir diirfte durch Fig. 10 gegeben sein. Diese stellt den 
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zeitlichen Spannungsverlauf an dén Elektroden beim Eitischalten des 
kalten GefaBes mit einem konstanten Strom von 3,00 Anip. bei einem 
Druck von 1,13 mm Stickstoff dar. Bei der Zimmertemperatir von 
20° C ist der Druck des Quecksilbetdampfés 0,0018 mm. Der Licht- 
bogen ist also im ersten Augenblick fast vollstindig auf den Stickstoft 
angewiesen, sein Spannungsverbrauch ist demgemiB hoch. In dem 
MaBe, wie sich das Gefai8 erwirmt, bildet sich mehr und mehr Queck- 
silberdampf, und die Spannung sinkt in 10 Minuten bis auf 104 Volt. 
Die Temperatur des GefaBes aber, die etwa éine halbe Stunde braucht, 
um ihren Endwert zu erreichen, steigt Weiter. Infolgedéssen wichst 
auch der Quecksilberdampfdruck und damit der Gesamtdruck im 
Gefa8 weiter, so daS die Spannung wieder ansteigt, bis bei einer 


Volt 


40 . | 
20 + + =p = 
0 ZOHO DO) OO. AM, RED ah HO 


Min. Etaschaltungsdauer 


Fig. 10. Spannungsverlust in der Gasstrecke eines Quecksilberlichtbogens bei 
Zusatz von Stickstoff von 1,13 mm Partialdruck in Abhangigkeit von der Bin- 
schaltungsdauer. Strom 3,00 Amp. 


Spannung von 130 Volt die Warmeabgabe des GefiBes der Warme- 
erzeugung durch den Lichtbogen die Wage halt und die Dichte des: 
Quecksilberdampfes konstant geworden ist. Diese Steigerung der 
Spannung durch den zunehmenden Quecksilberdampfdruck bildet den 
Grund dafiir, daB die Kurven in Fig. 9 anfangs beschleunigt steigen. 
Bei héheren Temperaturen jedoch nimmt die Warmeabgabe des GefaBes 
mit der Temperatur schnell zu, und die Kurven steigen infolgedessen 
verzogert. Wird zum Vergleich der einzelneu Kurven die mittlere 
Spannungszunahme fiir 1 mm Druckzunahme berechnet, so ergibt sich 
folgendes in umstehender Tabelle. ec 
‘In den theoretischen Erwagungen war gezeigt worden , daB fir 
_ die Héhe des Spannungsverlustes erstens die Warmeleitung und zweitens 
_ der Energieverlust beim Zusammenstob maBgebend sind. Die Wirme- 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XV. 18 
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leitfihigkeiten der benutzten Gase sind nicht sehr verschieden, bis auf 
das Quecksilber, das eine abnorm niedrige, und den Wasserstoff, der 
eine abnorm hohe Leitfahigkeit besitzt. Aus diesem Grunde ist der 
Spannungsverlust in reinem Quecksilber bedeutend niedriger als bei 
Zusatz von Argon, obwohl auch in Argon die ZusammenstéBe voll- 
stindig elastisch verlaufen, bei Wasserstoff dagegen viel héher als 
seiner geringen Elektronenaffinitat entspricht. Die iibrigen Gase 
ordnen sich ihrer Elektronenaffinitat gem’B ein. Die Verbindungen 
CO, und NHg, deren Affinititen gesittigt sind, haben verhaltnismabig 
geringen Spannungsverlust, der von Stickstoff ist schon gréfer, der 
der elektronengierigen Gase O und SO, sehr groB. 


Spannungs- Spannungs- 
as zunahme Se | zunahme 
Hg 5,0 Volt N 118 Volt 
Ar 15,26 5 H 266— =, 
CO, 52,4 5 O 394. - 
NH; Bye =. SO, 568 


Auch die Leuchterscheinungen der Lichtbogen sind mit den 
theoretischen Erwagungen im Einklang. Die Lichtbogen mit reinem 
Quecksilber und bei Zusatz von Argon leuchten bei héheren Drucken, 
weil in ihnen die Elektronen bald die zum Anregen erforderliche 
Geschwindigkeit erlangen. Das gleiche gilt bei Zusatz von H, NH; 
und N, denn auch hier sind die Energieverluste bei den Zusammen- 
stéBen nicht so groB, da die Elektronen nicht die 4,68 Volt ent- 
sprechende Geschwindigkeit erreichen kénnten. Dagegen sind die 
Lichtbogen bei Zusatz von CO,, O, und SO,, selbst bei den héheren 
Drucken ‘und Spannungsverlusten, vollstindig lichtlos; in CO,, weil 
bei maBiger Energieabgabe nur verhaltnismaBig wenig Spannung 
_verbraucht wird, in O, und SO,, weil die den Elektronen bei den 
ZusammenstéBen entzogene Energie so gro8 ist, daB selbst die betracht- 
lichen verfiigbaren Spannungen nicht ausreichen, um die Elektronen 
auf die erforderliche Geschwindigkeit zu bringen. Erst im Anodenfall 
selbst, wo auf einer, bis einige wenige, freien Weglinge n ein Gefille 
von 20 Volt liegt, gelingt es den Elektronen, zu ionisieren. 

Eine fiir die Gleichrichterpraxis sehr wichtige Folge des Zusatzes 
von Fremdgasen zum Quecksilberlichtbogen ist das Weglaufen der 
Spannung, wie es bei den letzten Versuchen mit O und N in Tabelle 3 
vermerkt ist. Die Ursachen dafiir sind in den theoretischen Er- 
wigungen auseinandergesetzt. -Temperatur, Gasdruck und Spannung © 
treiben sich gegenseitig beschleunigt in die Héhe. Die Folge dieses 


ay get ee ee 


Der Lichtbogen in Gemischen von Quecksilberdampf und anderen Gasen. 271 


Weglaufens der Spannung ist bei geringer Stromstirke, daB der 
Lichtbogen erlischt, bei héherer, da8 er in die schlauchférmige, weib- 
gliihende, wenig Spannung verbrauchende Entladungsform 3 umschlagt, 
die an der Anode fast punktfdrmig einsetzt, so da% die Ansatzstelle 
sehr hoch erhitzt wird und leicht geléste Gase abgibt. Auch der 
Lichtbogen selbst erhitzt die GefiBwiinde, die er beriihrt, sehr stark 
und fiihrt zu weiteren Gasausbriichen. 

Die Spannung lauft bei um so geringerem Zusatz von Fremdgas 
weg, je héher die Stromstirke ist, wie die folgende Tabelle 4 zeigt. 


Tabelle 4, 
Fremdgasdruck in mm, bei welchem 

Stromstirke die Spannung ,wegliuft“ 

cat) a eG C0, 
1,5 Amp. 1,01 | — _ 
cS 0,57 | 1,69 0,34 cae 
6,0, 0,26 | 7. 0,93 
Pe 0,04 | — aby <P 


Hiernach geniigt bei 12 Amp. schon eine sehr geringe Menge Wasser- 
stoff, um die Spannung zum Weglaufen zu bringen, obwohl erst eine 
Belastung von etwa 100 Amp. eine der GriBe des Gefifes entsprechende 
normale Belastung bilden wiirde. Bei Stickstoff ist etwas mehr, bei 
Sauerstoff etwas weniger Gas ndotig. 

Werden bei Sauerstoffzusatz Eisenanoden verwandt, so verbindet 
sich der Sauerstoff allmihlich mit dem Eisen, das entstehende Kisen- 
oxyd wird zerstéubt und neigt dazu, mit dem Quecksilber eine auf 
den GefaSwainden haftende Schmiere zu bilden, wahrend bei Graphit- 
anoden das Gefa8 volikommen sauber bleibt. 

Umgekehrt wirkt Zusatz von Stickstoff, der sich unter dem HinfluS 
des Lichtbogens mit dem Graphit zu Cyan verbindet, das mit dem 
Quecksilber Cyanquecksilber bildet. Dieses schmiert noch viel schlimmer 
als das Eisenoxyd und iiberzieht alsbald von der Kathode ausgehend 
das ganze Gefai8 mit einer leitenden Schicht, so daB der Kathoden- 
fleck das Kathodenquecksilber verla8t und unter Hinzeichnung einer 
wirren, verastelten Bahn iiberall auf den GefaBwanden umherirrt. 


Zusammenstellung. 
1. Mit Hilfe der bestehenden Anschauungen iiber den Mechanismus 


der Strémung im Quecksilberlichtbogen wird abgeleitet, welche Er- 


scheinungen zo erwarten sind, wenn der Quecksilberlichtbogen in 
einem Gefa8 von solcher GréfSe erzeugt wird, daf Wandladungen 
18* 
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nicht mehr stéren, und weiin dem Lichtbogen in einem solchen Gefabe 
verschiedene Fremdgase zugesetzt werden. 

2. Die Ergebnisse der Uberlegungen werden durch Versuche in 
einer Glaskugel von 40 cm Durchmesser bestatigt. 

3. Bei diesem Lichtbogen sind drei Formen zu unterscheiden: 
a) Hine prichtige, geschichtete Entladung von groBem Querschnitt 
und groBem Spannungsverbrauch, b) eine ungeschichtete Entladung 
mittlerer Breite und mittleren Spanntngsverbrauchs, ¢) ein dinner, 
auBerordentlich heller Lichtschlauch von geringem Spannungsverbrauch. 
Die einzelnen Formen lassen sich ineinander iiberfiihren. Die vor- 
liegende Arbeit handelt von der Form b). 

4. In reinem Quecksilberdampf ist der Lichtbogen bei geringem 
Druck, abgesehen vom Kathodenfall und einer hellen Zone um die 
Anode, vollkommen lichtlos, der Spannungsverlust in der gesamten, 
25 cm langen Gasstrecke 3,4 Volt. Mit steigendem Druck steigt die 
Spannung. Wenn sie 6 Volt iiberschreitet, beginnt der Lichtbogen von 
der Anode her leuchtend zu werden; bei 4mm Druck und 11 Volt 
Spannungsverlust ist das Leuchten bis zur Kathode vorgedrungen, § 

5. Werden dem Lichtbogen Fremdgase zugesetzt, so steigt der 
Spannungsverlust um so mehr, a) je mehr das Warmeleitvermégen 
des Fremdgases das des Quecksilberdampfes iibersteist, b) je grdéSer 
der Energieverlust der Elektronen beim ZusammenstoB mit den Mole- 
kiilen des Fremdgases ist. Die Reihenfolge der Gase in bezug auf 
den Spannungsverlust ist foléende: Hg, Ar, CO,, NH;, N, H, O, SO,. 

6. Je gréBer der Energieverlust der Elektronen beim Zusammen- 
sto8 mit den Molekiilen des Fremdgases ist, um so gréfRer ist der 
Spannungsverlust, bei dem der Lichtbogen zu lewchten beginnt. 
Beispielsweise ist der Lichtbogen in O bei 60 Volt Spannungsverlust 
in der Gasstrecke noch vollstiindig lichtlos. 

_ 7. Die Spannungszunahme infolge des Zusatzés von Fremdgasen 
bewirkt eine Temperatursteigerung im Gefai8, diese wiederum eine 
Zunahme des Quecksilberdampfdruckes. Bei einer bestimmten kritischen 
Gasdichte und Stromstirke treibén sich Spannung, Temperatur wnd 
Quecksilberdampfdruck gegenseitig beschleunigt in die Hohe, so daB 
die Spannung ,,weglaiuft“, bis der Lichtbogen entweder érlischt oder 
in die weifleuchtende Form c) umschligt. Dieses ,Weglaufen“ findet 
bei um so geringerer Fremdgasmenge statt, je hoher die Stromdichte ist. 

8. Bei Zusatz von Stickstoff tind Kohlenanoden, sowie bei Zusatz _ 
von Sauerstoff und Eisenanoden entsteht auf der GefaSwand eine 
Quecksilberschiniere, die dem Kathodenfleck erméglicht, die Kathéde 
zu yerlassen und auf der GefaSwand umherzuirren. 
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Bemerkung zu der Arbeit 
von Kornel Lanczos: Zum Rotationsproblem 
der allgemeinen Relativitatstheorie’). 
Von Ernst Reichenbiicher in Wilhelmshaven. 


(Eingegangen am 11. April 1923.) 


In der in der Uberschrift genannten Arbeit hat der Herr Ver- 
fasser in dankenswerter Weise auf einige in der Relativitiitstheorie 
auftretende Irrtiimer hingewiesen. Nur in einem Punkte, in seinen 
Bemerkungen iiber die statischen kugelsymmetrischen Liésungen der 
Gravitationsgleichangen auf S. 211 f. kann ich mit ihm nicht ganz 
iibereinstimmen. Man mu8 namlich bei diesen Lésungen unterscheiden, 
ob das Feld yon einem einzigen oder mehreren Elementarteilchen 
erzeugt ist. In letzterem Falle, der ja in der Praxis allein Bedeutung 
hat, z. B. in den Schwerefeldern der Weltkérper, und auf den sich 
auch die Rechnungen von Schwarzschild und Weyl beziehen, die 
das Feld einer Fliissigkeitskugel betreffen, treten neben den Gravitations- 
kraften weitere Krafte, elektrostatischer und magnetischer Natur 
zwischen den einzelnen Teilchen auf, die ihre gegenseitige Ruhe 
erzwingen. Diesen tatsichlichen Verhiltnissen werden aber die Rech- 
nungen der genannten Herren?) nur mit schwacher Annaherung gerecht, 
indem sie eine homogene inkompressible Fliissigkeit und in dieser 
nur angenahert richtige hydrodynamische Gleichungen voraussetzen. 
Nach alledem kann es uns nicht wundern, daB diese kugelsymmetrischen 
Lésungen, die von wirklich natiirlichen stark abweichende Voraus- 
setzungen machen, auch zu Tragheitskréften im Innern und an der 
Oberflache fiihren. Die Flissigkeitskugel ist eben kein isolierter 


' K6rper, wie ihn Herr Lanczos verlangt, sondern eine Anhaufung 


yon vielen solchen Kérpern, die nur in einiger Entfernung wie eine 


_ Einzelkugel wirken kénnen. Deshalb gelten die Gravitationsgesetze 


rein nur im AuSenraum, und da treten auch keine Trigheitskrafte auf. 

Nun zu dem Felde eines einzigen Elementarteilchens. Fiir diesen 
Fall ist es bekannt, daS man den Ansatz fiir das Linienelementquadrat 
nur bis zu einem gewissen endlichen Abstand «# vom Mittelpunkt 


-fortsetzen kann, da in diesem Abstand goo (= 94.) verschwindet und, 


wenn man die Hinsteinsche Metrik annimmt, gi, unendlich wird. 


Es ist nun die Frage, welche Metrik fiir das Gebiet innerhalb der mit 


1) ZS. f. Phys. 14, 204, 1923. 
2) Weyl, Raum, Zeit, Materie, 4. Aufl., 8. 238 f. 


274 Ernst Reichenbacher, 


diesem Abstand beschriebenen Kugel, also fiir das Innere der Elek- 
tronen und Protonen, gelten soll. Ich habe schon verschiedentlich ') 
darauf hingewiesen, da8 es iiberfliissig ist, diese Frage zu stellen oder 
zu beantworten, da das Innere der Elementarteilchen fiir uns un- 
erreichbar ist und gar nicht besteht, ebensowenig wie das Innere des 
Kehlkreises eines Umdrehungshyperboloides. Aber auch die Oberflache 
der ,Kehlkugel“ ist nicht erreichbar; denn hier wird das Verhaltnis der 


Komponenten go) und g,, gleich (1 — “): d.- hi. 


da} dr be Gea 0 ) 

dx? icdt ) 911 +i( r 
So ergeben sich z. B. fiir die geoditische Linie die Gleichungen [mit 
= ict, thas 4, gt == a8 == |): 
ad} = 0 ( die Bahnkurve ist eben), ae — 2AY—1 (Flichensatz), 


dx? 
Joo = = B (Energiesatz). Daraus folgt: 


dx dr\2 dg? B? gy; (3 2 4A? BA 
1— — 3 (= === 1 — = = = 
0 (Gs) = au (3s) ‘ er T goghc? a) ot Splits 


und 
dr Joo | Joo foe (1 =)]; ; 
— = ¢€ EAL ae Oh pe bie’ 
at yz +5 ; 
also e. 
seer (eh 
im = oc. lin ye = +clim (1 ae = 
Gay dt aoe 911 ‘=a ie 
Aus der in der Nahe von r = % annihernd richtigen Gleichung 
adr 0 
iam 
folgt aber 


r+ oalg(r—o) = +c(t —t). 
Fiir r = « wird also t = + oo. 

Also auch die Oberflache des Elementarteilchens ist unerreichbar 8). 
Wir kénnen es als einen ,Quasi-Punkt“ betrachten, iiber dessen innere 
Bewegungen oder Kohisionskrafte wir uns den Kopf nicht zu zer- 
brechen brauchen. 


1) Schwere und Trigheit, Phys. ZS. 22, 240, 1921; Massenunabhingige 
Schwerefelder, ebenda 22, 636, 1921; Palieresurany durch Masse und Ladung, 
ebenda 28, 522, 1922. 

*) Vgl. zB. meine Arbeiten tiber Elektrizitét und Gravitation, Ann. d. 
Phys. 52, 158, 1917. 

3) Diese Tatsache wird ja auch von Weyl hervorgehoben, z. B. Raum, Zeit, 
Materie, 4. Aufl., 8. 238, oder Feld und Materie, Ann. d. Phys. 65, 551, 1921. 
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Weil also die statischen kugelsymmetrischen Lésungen in beiden 
Fallen streng nur fiir das AuSengebiet gelten, gehen auch wohl die 
Bemerkungen, die Herr Lanczos in der Anmerkung 1 auf 8S. 212 
tiber den Begriff der Bewegung macht, zu weit. 

Damit aber verliert die Kritik, die er im tibrigen an der Uber- 
treibung der positivistisch gerichteten erkenntnistheoretischen Er- 
wagungen der Relativisten iibt, nichts von ihrem Wert, und es ist 
mit grofem Dank zu begriiBen, wenn er im Gegensatz zu diesen 
fragwiirdigen Uberlegungen auf ,die groBe Tragweite und _ iiber- 
ragende Schénheit der Relativitatstheorie hinweist, die in der abstrakt 
mathematischen Linie liegt, die es gestattet, das gesamte Weltall 
more geometrico zu betrachten“. 

In diesem Sinne ware es vielleicht auch zu begriifen, wenn der 
Name Relativitatstheorie durch einen passenderen ersetzt wiirde, da 
er der umfassenden Bedeutung dessen, was damit gemeint wird, nur 
zum geringen Teil gerecht wird und zu allerhand MiSdeutungen und 
Spitzfindigkeiten AnlaB8 gibt. Die historische Tatsache, daB es der 
Relativitatsgedanke gewesen ist, der die Pforte zu dem weltweiten 
Gebiet der modernen Theorien iiber Raum, Zeit, Gravitation und 
Elektromagnetismus erschlossen hat, darf aber durch diesen Wunsch 
nicht verdunkelt werden. 


Wilhelmshaven, den 9. April 1923. 
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Trage, schwere und felderzeugende Masse. 
Von Ernst Reichenbicher in Wilhelmshaven. 


(Eingegangen am 11. April 1923.) 


Allmahlich beginnt sich in der Physik, besonders durch das Ein- 
treten Weyls fiir diesen Gedanken, die Erkenntnis durchzuringen, 
da der Begriff der Masse damit nicht erschépft ist, wenn man nur 
trage und schwere Masse unterscheidet. Solange man sich auf die 
Physik des Feldes beschriinkte, konnte man allerdings zur Not 
mit diesen passiven Massenfunktionen auskommen, aber die Theorie 
der Materie kann nicht an dem Problem vorbeigehen, wie die Massen 
aktiv das Feld erzeugen oder beeinflussen. Dieses Problem, das fiir 
mich von Anfang an im Mittelpunkt der Gravitationstheorie stand, 
ist von Weyl im letzten Paragraphen (36) seines Buches: Raum, 
Zeit, Materie, eingehend erértert worden. Er kommt da zu den 
Schliissen, daB die Feldgesetze einerseits verlangen, die gravitations- 
felderzeugende Masse solle langs eines Singularitatenkanals, der bei 
ihm die Stelle der Weltréhre eines anziehenden Massenteilchens ver- 
tritt, konstant bleiben; andererseits aber soll diese Masse wesensgleich 
mit der Masse als Angriffspunkt des Feldes, also der tragen oder 
schweren Masse, sein (4. Aufi., S. 279). Von dieser tragen Masse aber 
sagt er kurz darauf, da8 sie durch Ausstrahlung elektromagnetischer 
Energie in der bekannten von Einstein 1905 entdeckten Weise ab- 
nehmen kénne. 

Dieser scheinbare Widerspruch soll nun wohl, wenn ich Herrn 
Weyl recht verstanden habe, so gelést werden, da8 mit der Anderung 
der tragen Masse auch eine der felderzeugenden zugleich eintritt, 
daB diese also dann gegen die Feldgesetze handelt. Das ist grund- 
sitzlich nichts Undenkbares; denn Aussendung und Aufnahme elektro- 
magnetischer Strahlung, die eine Anderung der Masse bedingen, sind 
Quantenvorginge, die sich den Feldgesetzen nicht zu fiigen brauchen, 
sondern, wie Wey] auf 8. 284 sagt, einer tieferen Schicht der Wirklich- 
keit angehéren. Deshalb wire es wohl méglich, da8 das Streben der 
Masse, in ihrer GréSe zu beharren, das ihr vom Felde aufgepragt 
wird, durch eine machtigere Einwirkung, als sie das Feld darstellt, 
gestért wird. Ob sie sich dann nachtraglich wieder auf die alte GréBe 
einstellt, ist ungewi8 und kénnte doch nur so verstanden werden, 
daB sie die erste Gelegenheit wieder ergreift, durch Einstrahlung den 
erlittenen Verlust auszugleichen oder durch Ausstrahlung den erlangten 
Gewinn abzugeben. Ein derartiges Verhalten der Materie wiirde 
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Ernst Reichenbicher, Trage, schwere und felderzeugende Masse. rare 
natiirlich fiir die Energiebilanz der Weltkérper yon groBter Bedeutung 
sein, wenn wir auch noch nicht wissen, woher die Einstrahlung kommen 
soll, die eine yorhergegangene Ausstrahlung ersetzt. 

Wie es sich damit verhilt, mége zunichst dahingestellt sein; es 
wird aber aus dem eben Gesagten klar geworden sein, da8 die Frage, 
ob sich mit der Ausstrahlung auch die felderzeugende Masse Andert, 
von grundsitzlichster Wichtigkeit ist. .So ganz sicher scheint mir 
das doch nicht zu sein, denn dann miiSte ja auch der Energiestrahlung 
selbst eine felderzeugende Masse zukommen. Wenn nun auch diese 
strahlungserzeugten Grayitationsfelder wegen ihrer Schwache praktisch 
bedeutungslos sein werden, so haben sie doch eine grundsitzliche 
Bedentung insofern, als die Strahlung auch in der unverzerrten 
Minkowskischen Welt auftreten kann, die aber doch gerade 
gravitationsfrei sein soll! Mindestens aber in transversaler Richtung 
miSte das Feld einer Strahlung auch Gravitationswirkungen zeigen, 
wenn ihr felderzeugende Masse zukommen soll. 

Ob ein experimenteller Nachweis derartiger Wirkungen méglich 
ist, kann ich nicht entscheiden; ich kénnte mir aber noch eine weitere 
Moglichkeit fiir die Experimentalphysik denken, in diesen schwierigen 
Gebieten der Theorie zu Hilfe zu kommen. Wenn nimlich die gegen- 
teilige Annahme zutreffen und die Strahlung nur trage, aber keine 
felderzeugende Masse fortfiihren sollte, kénnte diese auch nicht jener 
véllig gleich sein. Es kénnte vielmehr nur derjenige Teil der tragen 
Masse auch felderzeugend sein, der sich nicht in Strahlungsenergie 
verwandeln kann. Das erdffnet aber folgende Méglichkeit experi- 
menteller Priifung. Durch die Astonschen Untersuchungen ist es 
sicher festgelegt, daB der Wasserstoff im Gegensatz zu allen anderen 
-Elementen, die tiberhaupt daraufhin einer Priifung zuginglich waren, 
kein ganzzahliges Atomgewicht besitzt, und es ist tiberaus wahr- 
scheinlich, daB der Uberschu8 von 0,0077 Einheiten aus Masse besteht, 
die sich in Energiestrahlung verwandeln wiirde, wenn es gelinge, den 
Wasserstoff in einen anderen Atomkern hineinzuzwingen. Wiirde diese 
-Masse also fiir die Schwerefelderzeugung unwirksam sein, so miiBte 
fiir die Anziehung, die eine wasserstoffhaltige Masse ausiibt, ein 
kleinerer Wert herauskommen als fiir eine wasserstofffreie von gleichem 
Gewicht, und zwar im Betrage von 0,0077 « Proz., wenn der Gehalt 
- der ersten Masse an Wasserstoff 2 Proz. betraigt. in- derartiger 
Unterschied miiBte wohl gerade noch an der Grenze des Beobachtbaren 
liegen. Grundsitzlich ware auch die Priifungsméglichkeit durch astro- 
nomische Beobachtungen gegeben, da die felderzeugenden Massen 
‘der Planeten aus den Bewegungen ihrer Monde oder aus ihren gegen- 
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seitigen Stérungen, ihre schweren oder tragen Massen dagegen aus 
den Abweichungen ihrer Umlaufszeiten vom strengen dritten Kepler- 
schen Gesetz berechnet werden kénnen. Ich glaube aber nicht, daf 
hier etwas herausspringen wiirde; denn erstens kommen beim dritten 
Keplerschen Gesetz die Massen mindesten zweier Planeten und die 
der Sonne in Betracht, und dann wird der Gehalt der Weltkorper 
an Wasserstoff so verschwindend klein sein, da sich nichts nachweisen 
lassen wird, um so mehr, als es nur auf die Differenzen der Wasserstoff- 
gehalte ankommen wiirde. 

Wenn durch Versuche klar bewiesen wiirde, da die in Strahlung 
verwandlungsfahige trige Masse fiir die Felderzeugung nicht in 
Betracht kommt, so wire damit auch der SchluB1) hinfallig, daB die 
Masse der Weltkérper sich véllig infolge der Strahlung in das All 
verfliichtigen kénnte, da an dieser Verfliichtigung derjenige Teil; der 
das Schwerefeld erzeugt und infolgedessen auch unserer Messung am 
besten zugdnglich ist, nicht teilnehmen wiirde. 

Sollte es dagegen unumstéBlich gewiB werden, daB die feld- 
erzeugende Masse mit der schweren oder tragen schlechthin wesens- 
gleich ist, so brauchte man deshalb noch immer nicht mit Nernst 
den Schlu8 zu ziehen, daB die Weltkérper sich vdéllig verfliichtigen 
kénnen und miissen. Es kénnte ja ein Teil auch der tragen Masse 
nicht in Energie verwandelbar sein. Denn wie will man dann noch 
viel weiter mit der Herabsetzung der Energie eines Wasserstoffkerns 
gehen, als es schon im Heliumkern geschehen ist (natiirlich voraus- 
gesetzt, daB die Annahme richtig ist, dieser bestinde aus vier Protonen 
und zwei Elektronen)? Der weiteste Schritt wire doch die vdllige 
Vereinigung eines Protons mit einem Elektron, was zur Vernichtung 
der Ladungen fiihren miiBte. Die Méglichkeit einer solchen Vereinigung : 
halte ich aber fiir durchaus zweifelhaft, weil die Anniherung an den 
Saum des Feldes, d. h. die Oberflache des Elementarteilchens, erst in 
unendlichen Zeiten méglich zu sein scheint (vgl. die vorstehende 
Arbeit). Aber selbst, wenn man diese Vereinigung als méglich ansieht, 
ist es noch durchaus unsicher, ob eine Vernichtung der Ladungen - 
auch eine Vernichtung der Massen zur Folge haben miiBte. Das 
scheint mir deshalb bedenklich, weil Proton und Elektron so sehr 
verschiedene Massen besitzen; aber vielleicht sind die Protonen und 
auch die Elektronen noch gar nicht die Elementarteilchen, sondern 
auch noch, und. zwar derart zusammengesetzt, daB die wahren Uratome 


1) Vel. W. Nernst, Das Weltgebiiude im Lichte der neueren Forschung, 
8. 22, 34 u. 44. Berlin, Springer, 1921. 
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beider Elektrizitéten gleiche Masse haben. Die Moéglichkeit dieser 
Annahme kann man jedenfalls jetzt noch nicht von der Hand weisen. 
Immerhin méchte ich die véllige Verwandelbarkeit auch der tragen 
Masse in Strahlung in sehr starke Zweifel ziehen. 

SchlieBlich mu immer mit der Méglichkeit der Riickverwandlung 
gerechnet werden, was die Weylsche Einstellung auf den konstanten 
Wert erméglichen wiirde. Diese Riickverwandlung durch Absorption 
ist zwar in einem unendlichen Weltenraum sehr problematisch, ebenso 
in der de Sitterschen Welt konstanter Kriimmung, in der der zwar 
endliche Weltenraum auch erst in unendlicher Zeit von der Strahlung 
durchmessen werden kann, nicht aber in der Einsteinschen Zylinder- 
welt. Diese gibt zwar den Grundgedanken der Relativitat auf, indem 
eine Schar von Raumen mit der dazu gehdrigen Zeit vor allen anderen 
bevorzugt wird, wird aber trotzdem von vielen Relativisten jetzt an- 
genommen. Darin miissen sich aber die von einem Weltpunkt ausgehenden 
Strahlen entweder in demselben Raumpunkt oder seinem Gegenpunkt 


Rr « i wR 
wie in einem Brennpunkt wieder treffen, und zwar nach | Sekunden 


in dem in der Zylinderwelt méglichen absoluten ZeitmaB; dabei ist 
R der Kriimmungsradius des Raumes und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ). 
Da die Abweichungen der Strahlen infolge der Anziehung anderer 
Massen nur ganz gering sein werden, mu8 ihre Wiedervereinigung 
ganz gewaltige Wirkungen haben und kénnte wohl zur Riickbildung 
der Materie aus der Energie fiihren, so daB in der Hinsteinschen 
Zylinderwelt ein ewiger Kreislauf des Geschehens gesichert wire. 


Wilhelmshaven, den 9. April 1923. 


1) Durch dieses Wiedertreffen wird es iibrigens auch méglich, einen Raum- 
punkt zu verschiedenen Zeiten zu identifizieren, d.h., den Zustand der absoluten 
Ruhe oder den der Bewegung festzustellen; die Relativitat ist eben in dieser 
Welt in die Briiche gegangen. 
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Die atmospharische Temperaturabnahme 
nach oben und dhnliche Erscheinungen als Wirkung 
der Schwerkraft, der Sama-Zustand der Materie. 


Von Richard yon Dallwitz-Wegner in Neckargemiind bei Heidelberg. 
(Hingegangen am 19. Marz 1923.) 


In meiner Arbeit: Der Zustand der oberen Schichten der Atmo- 
sphire?) fiihrte ich am Schlusse aus, da die atmospharische Temperatur- 
abnahme nach oben wohl nur eine Folge der adiabatischen Expansion 
der Atmosphire nach oben sein kann. Bei naherem Zusehen stellt sich 
aber heraus, dafS das nicht richtig ist, daB vielmehr die Temperatur- 
abnahme dt/dh ganz allein eine Folge der Schwerkraft, der Anziehungs- 
kraft der Erde sein kann, und zwar nicht in dem Sinne, da ja durch 
die Schwerkraft erst eine Expansion der nach oben strebenden Luft 
bewirkt wird, sondern in einem gleichsam statischen Sinne, indem die 
molekulare Schwingungsgeschwindigkeit der Luftmolekeln, deren MaB 
ja die Temperatur ist, nach oben infolge der Wirkung der Schwerkraft 
abnimmt, wie die Steiggeschwindigkeit einer nach oben geschossenen 
Flintenkugel aus diesem Grunde bis Null abnimmt. Es ist merk- 
wiirdig, daB man diese einfachen Verhiltnisse bisher noch niemals in 
Betracht gezogen zu haben scheint. Die Temperatur aller Kérper 
mu8 nach oben, weiter vom Mittelpunkt der Erde weg, abnehmen, 
wegen der Schwerkraft, soweit diese Erscheinung durch Warme- 
wanderung und andersartige dynamische Einfliisse nicht verwischt wird. 
Die Erscheinung hat Auferst wichtige theoretische Konsequenzen, 
weshalb ihr Nachweis, zunichst fiir die Atmosphire, im folgenden 
kurz erbracht sei: 

Das atmospharische Gas, die Luft, besitzt nach der kinetischen 
Gastheorie in irgend einer Héhe hm iiber dep Erdoberfliche die 
yinnere (Warme-) Energie“ : 

Ey = 3, Kem je kg Gas, (1) 
wenn wm/sec die mittlere fortschreitende Geschwindigkeit der Molekeln, 
g = 9,81 m/sec? die Beschleunigung der Schwere an der Erdoberflache 
und & ein Zahlenfaktor ist, der noch Dreh- und andere mechanische 
Molekelenergien beriicksichtigt, die von «m/sec abhiingen. Anderer- 
seits ist auch 


Ew = (426c, +2 R)T kgm je kg Gas, (2) 


1) ZS. f. Phys. 14, 296, 1923. 
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wenn c¢,keal/kg die spezifische Warme bei kotistantem Volumen, R 
die Gaskonstante, 7 die absolute Temperatur und x — 1 — t BaF 
a 
ein Zahlenfaktor ist, der die Art der Zustandsainderuns der He in 
senkrechter Richtung bewertet. Wiirde diesé Zustandsindering bei 
konstantem Druck erfolgen, so wire dP = 0 und t= 1. Wiitde 
die Zustandsinderung einer solchen bei konstantem Volumen gleich- 
kommen, so wiirde = 0. Beide extreme Fille treffen bei der 
Atmosphare nicht zu, aber a ist nahezu 1, und man kann sétzen: 
Ey = 426c, T kom je kg Gas, (2 a) 
wenn ¢,keal/kg die spezifische Warme bei konstantem Druck bedeutet. 
Beachtet man noch, daB nach der kinetischen Gastheorie die mittlere 


Molekelgeschwindigkeit 


u2 — 18383. 7 a (m/sec)? (3) 


ist, wenn UM das (chemische) Molekulargewicht bedeutet, so wird nach 
(1), (2a), (3): 
k.18382T 
q.M.273 
wenn M = 28,95 und c, = 0,238kcal/kg fiir Luft ged! wird. 
Daraus wird der Zahlenfaktor 
ao SG (5) 
Fiir alle zweiatomigen Gase besitzt k denselben Wert. An der 
Erdoberfliche sei nun die Lufttemperatur 7; und die mittlere Ge- 
schwindigkeit der Molekeln »,m/sec. In der Hohe hm habe die 
Luft die Temperatur TJ und die molekulare Geschwindigkeit u m/sec. 
In der Hoéhe hf hat dann die Luft die innere Energie [vgl. (1), (4)]: 


iy, =. = k.43,6.7 = 426.0,238.7 = 1017 kom jekg Gas, (4) 


ee 
eo = bh, — bh, = 4 —™ = Voi (7, — Pye je kg Gas (6) 


29 
verloren, dagegen aber natiirlich die potentielle Energie ¢, = h kom je ke 
gewonnen, denn die Luft befindet sich ja nun in der Héhe hm tiber 
der Erdoberfliche. Dabei ist von der Veranderung der Schwerkraft 
mit der Héhe abgesehen, es wird sich herausstellen, daB die in Betracht 
kommenden Héhen $0 gering sind, da8 die Veranderlichkeit dg/dh 


nicht berticksichtigt zu werden braucht. Es l4Bt sich nun nachweisen, dab 


—€» = epkgm je kg Gas TY. 
ist. i } -at y2 
An der Erdoberfliche vollbringen die Molekeln ihre Warme- 


: schwingungen mit der mittleren Geschwindigkeit u,m/sec, die nach 


allen Seiten gerichtet ist, also atch nach oben und unten. Die 


———— ee 
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Molekeln, die von oben nach unten und umgekehrt schwingen, bewegen 
sich so, infolge’ der vollkommen elastischen molekularen Zusammen- 
stéBe, als wiirde ein einziger Molekelschwarm mit der Geschwindig- 
keit u, aufzusteigen beginnen, oder als falle ein Molekelschwarm von 
oben nach unten, um an der Erdoberfliche mit der Geschwindigkeit 
u,m/sec anzulangen. AuSerdem bewegen sich die Molekeln noch 
nach allen méglichen anderen Richtungen, das kénnte man aber alles 
komponental auf die senkrechte Bewegungsrichtung beziehen, in der 
in der Guskinetik iiblichen Weise. Jedenfalls wird die senkrechte 
oder wirkliche komponentale Molekelgeschwindigkeit auf jeden Fall 
von unten nach oben abnehmen miissen, wie die Geschwindigkeit 
einer senkrecht nach oben geschossenen Flintenkugel abnehmen muf 
infolge der Einwirkung der Schwerkraft, bis zu einem Wert Null. 
Ebenso mu8S die fortschreitende Geschwindigkeit der Luftmolekeln, 
die an der Erdoberfliche den Wert w, m/sec besitzt, nach oben allein 
schon wegen der Wirkung der Schwerkraft einen Wert Null erreichen 
miissen, und damit auch die absolute Lufttemperatur Null werden. 
Denn die Molekeln unterliegen der Massenanziehung, von der die 
Schwerkraft nur ein besonderer Fall ist. Da nun die nicht senkrecht 
schwingenden Molekeln, auch die grade horizontal schwingenden mit den 
senkrecht schwingenden andauernd die Schwingungsrichtung wechseln, 
so daB auf alle Molekeln schlieBlich die Schwerkraft in dieser Weise 
gleichmaBig einwirkt, schon durch den gegenseitigen Energieaustausch, 
so kommen hier wirklich alle Molekeln in Frage, und man braucht sich 
um die komponentalen Verhialtnisse nicht weiter za kiimmern. Die 
mittlere Weglinge der Molekeln zwischen zwei Zusammensté8en oder 
das AusbreitungsmaB der Molekeln je Masseneinheit, das mit der 
Héhe h wegen des abnehmenden Druckes zunimmt, kann hier ganz 
vernachlissigt werden, da die Atmosphire als solche als unbewegt voraus- 
gesetzt wird, die abnehmende Dichte nach oben ist dann eine rein 
statische Erscheinung, und eine dynamische adiabatische Ausbreitung 
nach oben erfolgt nicht. Luftstrémungen nach oben oder unten seien 
hier unberiicksichtigt. Weiter unten wird darauf zuriickgekommen. 
Zur Berechnung der Héhe hom, in der unter diesen Umstiinden die 
Temperatur Null sein miiSte, kann man sich ganz an das adiquate 
Beispiel der aufsteigenden Flintenkugel halten, bzw. an die Rechnungs- 
regeln fiir den freien Fall im leeren Raum, da der Luftwiderstand 
hier auch streng keine Rolle spielt. Fallt ein Kérper ohne Luft- 
widerstand aus der Héhe hy herab, und erreicht er dabei an der Erd- — 
oberfliche die Geschwindigkeit u, m/sec, so besteht die Beziehung, 
wenn man die Abnahme der Schwerkraft mit der.Héhe nicht beriick- 
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sichtigt, was, wie gesagt, wenig Einflu$ auf das Resultat der Rechnung 
hat, was aber diese prinzipielle Feststellung tibersichtlicher macht, 

u,;? = 2g ho(m/sec)? oder hyo = u,2/2gm. (8) 

Mit der Anfangsgeschwindigkeit u, m/sec vermag der K6rper 

oder die Kette der sich vollkommen elastisch abstoBenden Molekeln 

wieder bis zur Héhe hy aufzusteigen, aber nicht weiter, denn bei hy 

wird « = 0. Driickt man nun w, als mittlere Bewegungsgeschwindig- 

keit der Molekeln wieder nach (3) aus, und beachtet dabei, daB den 

Molekeln bei ihrer Gegenwirkung gegen die verzigernde Wirkung 

der Schwerkraft die durch & nach (5) bewertete Energiereserve zur 

Verfiigung steht, so wird nach (8): 
k.2.18382 7, 
be 
PU ae 


oder [vgl. (5)] 


= 2gh, kgm je kg Gas, 


__ k.1838?T, 2900 T, 
balck D1Big Ml vo ptamaiie A?) 
Fir 7, = 300° abs. wird daraus fiir Luft mit dem Molekular- 
gewicht M — 28,95 die Nullhéhe h) = 30050 m (mit Beriicksichtigung 
der Veranderlichkeit der Schwerkraft erhalt man hy = 30200m) oder 
etwa 100m/Grad. Ein Resultat, das man sofort erhilt, wenn man 
in (9) die Temperatur 7, = 1 setzt. Fiir py asserstoft M = 2 wird 
hy = 435000 bzw. 468000 m. 
Wird die Flintenkugel mit der Anfangegeschwindipkeit U, m/sec 
nach oben geschossen, so geht die Geschwindigkeit wm/sec, die sie 
in der Héhe hm besitzt, aus der Beziehung hervor: 


2 2 
u? = u,2— 2gh(m/sec), h = 2 Te m, 
woraus fiir Molekelgeschwindigkeiten mit der Energiereserve k folgt: 
U2 — u? 
—- ayes - == €p = — ey nach (6), (10) 
_also ép = — @, kgm je kg Gas nach (7), 


was zu beweisen war. 
Die Abnahme der inneren Energie EH, des Gases mit der Hohe 


ist also im Prinzip gleich der Zunahme der potentiellen Energie des — 


Luftquantums, wenn man Warmezufuhr und -abfuhr aus irgendwelchen 


’ Griinden ausschlieBt. Die Héhe fh hangt dann mit der inneren Energie 


ee 


der Luft zusammen. Da die Schwerkraft ein Temperaturgefille in 
der Luft schafft, das einen energetischen Gleichgewichtszustand dar- 
stellt, so kann dieses Temperaturgefille die Warmeleitung der Erd- 
wirme nach auSen nicht beférdern. Auch nicht die des Erdinnern 
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durch die Erdkruste; die Meerwassermassei usw.; denn alle Kérper 
miissén wegen det Erdschwere oben an sich kalter sein als unten, 
wodureh aber die Wirmeleitung nach oben nicht erleichtert wird. Es 
gibt also zur Wiarmeleitung untaugliche Temperaturgefalle. Um den 
eigenartigen Zustand der Materie kurz zu kennzeichnen, méchte ich 
ihn den Sama-Zustand nennen, (Sama = derselbe, in Esperanto), weil 
der Zunahme an potentieller Energie prinzipiell immer eine gleich 
groBe Abnahme an Warmeenergie entspricht. 

Beférdert man Gas in einem allseitig geschlossenen GefaB nach 
oben, auf eine Héhe hm, so kiihlt sich auch dieses Gas aus denselben 
Griinden ab. Die Abkihlung ist unabhingig von der Geschwindig- 
keit, mit der das GefiS auf die Héhe h gebracht wird. Auch das 
GefaB selbst mu sich abkiihlen. 

In Wirklichkeit reicht ja die Atmosphire weit héher als aus (9) 
hervorgeht, und die Témperatur Null mu8 viel weiter oben gesucht 
werden, wie aus meiner eingangs erwahnten Arbeit hervorgeht. Durch 
A. Wagner wurde durch 380 Ballonfahrten festgestellt; daB die 
Temperaturabnahme in der Nahe der Erdoberflache in folgender 
Weise von der Hiéhe h abhiangig ist. Es ist fiir 


h.... 1-2 2-8 8-4 4-5 5-6 6—7 7—8 8-9 9—10km 

Gh/aT. . 218° .200 276 461 .-147 (143. 187 157. 197 m/Grad 
Die Temperaturabnahme ist demnach bis kh = 3km Héhe halb 

so groB als hier errechnet wurde, nimmt dann bis etwa h = 8km 


etwas zu und dann wieder ab, sie bleibt im Beobachtungsgebiet aber 
immer unter dem errechneten Wert. Wie schon festgestellt; kommt 
eine adiabatische Temperaturabnahme nach oben bei nicht strémender 
Luft nicht in Frage. Die Druckabnahme nach oben wird auch durch 
die Schwerkraft hervorgerufen, direkt und auch indirekt wegen der 
Temperaturstufung durch die. Schwerkraft. Auf letzteren Umstand 
mag hier beilaiufig aufmerksam gemacht werden, da er bei Aufstellung 
von barometrischen Héhenformeln usw. noch niemals beachtet wurde. 
Zwei aneinandergrenzende Gasschichtén von verschiedener Tempe- 
ratur 7 und T’ stehen namlich miteinander im Druckgleichgewicht, 
wenn die Gasschicht von der Temperatur 7’ dén Druck P, die mit 
der Temperatur 7’ den Diuck P’ besitzt, wobei P: P/ = YT: /T' 
ist (vgl. O. E: Meyer, Die kinetisthé Theorie der Gase, Breslau 1899; 
ferner die Arbeiten von Knudsen; Ann. d: Phys; a a Bd. $3 von 
1910; S. 1435 ff.; und die D. RP. Nr. 362285 und 362388, wotin 
diese Erscheinung zim Aufbau von Diffusionspumpen verwertét wird). 
Dataus folgt offetibar eine Verdichttitig der Atmospharé, die eine 
Funktion der Températur ist. Wie die Schwerkraft mit éifseiti¢em 
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auf die Molekeln einwirkenden Druck eine Temperaturstufung in 
den Gasen und Kérpern hervorruft, so ruft die Temperaturstufung 
vice versa einen einseitigen molekularen Druck hervor. 

Da die wirkliche Temperaturstufung der Atmosphire nach oben 
bedeutend kleiner ist als die berechnete, aus der Schwerkraft hervor- 
gehende, so folgt daraus, daS die Atmosphire in allen Schichten 
Warme aufnimmt. Die Wiarmequelle wird die Erde sein, die der 
Luft durch Warmeleitung Warme liefert. Infolge davon ist die 
potentielle Energie der Luft, die in bezug auf den Zustand an der 
Erdoberflache die innere Energie e, verloren hat, nicht ep = |ew|, 
sondern é) > e kgm je kg Gas. Die Differenz eg = ¢, — e, kgm je 
kg Gas ist aus der Erdwirme, aus der , Wairmeenergie der Umgebung“ 
an der Erdoberflache entstanden. Als Hauptwirmequelle fiir die 
Atmosphare ist wohl der iiberall darin kondensierende Wasserdampf 
anzusehen. Wenn der Wasserdampf, der an der Erdoberflache durch 
ihre Warme und die der Luft durch Verdunstung entstanden ist, in 
der Atmosphiare aufsteigt, er ist leichter als die Luft, so expandiert 
er andauernd auf niederen Druck, und kihlt sich dadurch und durch 
die Wirkung der Erdschwere ab. Die Verdampfungswirme des 
Wasserdampfes wird aber gréBer mit abnehmendem Druck, und es 
wird deshalb auf dem Wege des Wasserdampfes nach oben standig 
Wasser gebildet, unter Abgabe von Warme an die Atmosphire. 
Clausius hat eine einfache Formel angegeben, mit der man die je- 
weilig entstehende Wassermenge berechnen kann. Die in der Atmo- 
sphare entstehenden Wassertropfen, die so hoch herauf reichen, als 
der Dampf steigt, besitzen nun eine mehr oder weniger groBe poten- 
tielle Energie zur Erdoberflache, die aber im Gegensatz zur der der 
Luft gleicherHéhe nicht durch den Auftrieb aufgehoben wird, sondern 
zum groéBten Teil frei ist, und sich alsbald in kinetische Energie 


- umsetzt, im fallenden Regen, in den Wasserfillen usw. Diese Energie 


stammt, wie nachgewiesen werden kann, aus der ,Warme der Um- 
gebung“ an der Erdoberfliche. Man kann hierbei von der Warme- 
einstrahlung der Sonne vollstindig absehen, atmospharisches Nieder- 
schlagswasser gibt es so lange, als an der Erdoberflache die Temperatur 
T, > 273° abs. ist, vielleicht noch langer. Durch dieses Niederschlags- 
wasser wird aber die , Warme der Umgebung“, die an der Erdober- 


‘fliche kein ,gegebenes“ Temperaturgefille besitzt, dennoch in Arbeit 


verwandelt, und die Wairme der Umgebung soll doch nach dem 

zweiten Hauptsatz der Warmelehre nicht ausnutzbar sein! Das Per- 

petuum mobile zweiter Art ist unméglich, sagt eine andere Fassung 

dieses Satzes, jeder Wasserfallmotor, jedes Wasserrad, jede Wasser- 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XV. LAG 
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turbine ist aber in diesem Sinne ein Perpetuum mobile zweiter Art! 
In meiner Arbeit im Maiheft der Zeitschrift fiir technische Physik: 
»Gibt es in der Natur nicht doch Vorginge, die ein Perpetuum 
mobile zweiter Art darstellen“, habe ich diese Verhaltnisse eingehend 
untersucht, namentlich auch den Verbleib der auf die Atmosphare 
aufgewendeten adiabatischen Arbeiten beim Aufsteigen von Wasser- 
dampf und Luft, der ein etwas kompliziertes Problem fiir sich ist, 
und die Zweifelhaftigkeit des zweiten Hauptsatzes als » Naturgesetz“ 
dargetan. 

_ Noch auf eine recht interessante hierher gehérige Folge der Tem- 
peraturschichtung als Funktion der Schwerkraft méchte ich am 
Schlusse kurz aufmerksam machen: Man redet immer wieder vom 
Einflu8 der Mondphase auf das Wetter, mit dem Mondwechsel soll 
sich das Wetter andern, was von der Meteorologie bestritten wird. 
Nun Andert aber der Mond mit seiner jeweiligen Stellung zur Sonne 
die Schwerkraft der Erde, am stirksten beim Mondwechsel. Im vor- 
stehenden wurde gezeigt, da sich mit der Schwerkraft die Temperatur- 
schichtung der Atmosphare im Prinzip andert. Diese Anderung ist 
nur klein, aber sicherlich kann sie eine Anderung der Kondensations- 
verhaltnisse des Wasserdampfgehaltes der Atmosphiare als wetter- 
bildenden Faktor im Gefolge haben. Dadurch kann ein anderes 
» Wetter“ ausgelést werden, und ein alter Volksglaube hatte wieder 
mal recht. 

Zusatz bei der Korrektur. Besitzt die Atmosphire den Sama- 
Zustand, also ein Temperaturgefalle von etwa 1/15) Grad/Meter, so 
leitet sie die Erdwarme nicht nach auBen, weil dies Temperaturgefille 
eben den energetischen Gleichgewichtszustand der Atmosphire dar- 
stellt. Ist das Temperaturgefille nach auSen aber kleiner (es ist in 
Wirklichkeit etwa 1/59, Grad/Meter, also nur halb so gro8 wie das 
Sama-Gefille), so wird aus diesen Griinden Warme durch Leitung 
sogar von auBen nach innen zur Erdoberfliche hin transportiert, ent- 
gegen dem thermometrischen Temperaturgefille. In diesem Sinne 
ist also die Clausius-Fassung des zweiten Hauptsatzes unrichtig: 
»Die Warme geht nicht von selbst auf ein hdheres Temperatur- 
niveau! Man mu8 diesen Satz, wie iiberhaupt den ganzen zweiten 
Hauptsatz, auf besondere Falle beschriinken, ihn also nicht als Natur- 
gesetz, sondern wahrscheinlich nur als Systemregel ansehen. 
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Uber den Anodenfall und die Abhangigkeit des 
Gradienten von der Stromstirke. 
Von A. Partzsch in Berlin-Karlshorst. 


Mit einer Abbildung. (Hingegangen am 6. April 1923.) 


J. Stark hat zuerst die charakteristische Grenzionisation an der 
Anode einer Gasentladung hervorgehoben und erklart. Er sagt in 
seiner Arbeit tiber den Quecksilberlichtbogen), daB bei ganz von 
der Anodenschicht bedeckter Anode der Anodenfall die Ionisations- 
spannung der negativen Elektronen fiir das betreffende Anodenmetall 
darstellt. Er findet ferner, daB der Anodenfall in dem Kathoden- 
biischel kleiner als in der Anodenschicht ausfallt, da in diesem Falle 
die Ionen schon Anfangsgeschwindigkeit besitzen. 

Holm hat in seinen Arbeiten zur Theorie des Glimmstromes 
die Ladungen in der positiven Si&ule?) behandelt. In der letzten 
Arbeit bringt er eine Theorie des Anodenfalles, zum Teil veranlaBt 
durch eine Riicksprache mit mir, in der ich ihn auf meine Vorstel- 
lungen iiber den Anodenfall und auf den naheliegenden Zusammen- 
hang zwischen Anodenfall und Ionisierungsspannung hinwies. Seine 
Theorie ist folgende: Die positiven Raumladungen der positiven Siule 
vor der Anode kénnen nur dann aufrecht erhalten werden, wenn in 
der der Anode unmittelbar vorgelagerten Gasschicht positive Ionen 
geliefert werden. Um aus dieser die nétigen Ionen zu _befreien, 
scheint der sonst fiir die positive Saule ausreichende Elektronenstrom 
nicht zu geniigen, sondern in dem ankommenden Elektronenstrom 
miissen mehr Elektronen als sonst, beziiglicherweise alle auf Joni- 
sierungsgeschwindigkeit, bisweilen sogar auf eine noch gréfere 
leistungsfihigere Geschwindigkeit als gerade die kleinste Ionisierungs- 
geschwindigkeit gebracht werden. Dies geschieht, indem sich vor 
der Anode ein Anodenfall ausbildet. Es entsteht vor der Anode 
eine negative Ladungsschicht, und die Anode selbst nimmt eine etwas 
gréBere Ladung an, als wenn die positive Raumladung bis zur Anode 
-reichte. Diese beiden Ladungen bedingen den Anodenfall. Holm 
folgert aus seiner Theorie, daB, wenn ein Gas infolge seines elektro- 
negativen Charakters nicht Elektronen, sondern negative Ionen ent- 


1) Stark, Retschinsky und Schaposchnikoff, Ann.d. Phys. 18, 213, 1905. 
2) Holm, Phys. ZS. 15, 782, 1914; 19, 548, 1918. 
19* 
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hilt, der Anodenfall grofs wird und sogenannte Anodenstrahlen zum 
Vorschein kommen’). 

Herr Holm hat in obiger Arbeit zur Stiitze seiner Theorie auf 
von mir noch nicht veréffentlichte Messungen des Anodenfalles ver- 
wiesen. Uber diese Messungen, die ich im Winter 1917/18 in der 
Physikalischen Abteilung der Akkumulatorenfabrik A.-G. durch das 
Entgegenkommen des Leiters dieser Abteilung, Herrn Prof. Dr. Donath, 
ausfiihren konnte, soll im folgenden berichtet werden. Wabhrend der 
Ausarbeitung folgender Versuche erschien eine interessante Arbeit 
des Herrn A. Giinther-Schulze*) iiber die Anode des Quecksilber- 
lichtbogens, in der ahnliche Betrachtungen wie die Holmschen iiber 
die GréBe des Anodenfalles angestellt und durch Versuche belegt 
werden. Durch diese Verdffentlichung sind meine Versuche iber 
die Druckabhingigkeit des Anodenfalles, die zwanglos aus der Holm- 
schen Theorie folgte, vorweggenommen. Ich méchte aber auf sie, 
da sie in verschiedenen Punkten die Messungen des Herrn Giinther- 
Schulze erginzen, eingehen. 

§1. Die Druckabhangigkeit des Anodenfalles. Skinner’), 
der ausfihrliche Messungen des Anodenfalles in Stickstoff, Wasser- 
stoff und Sauerstoff ausfiihrte, findet den Anodenfall unabhingig vom 
Druck. Gelegentliche Beobachtungen an eben geziindeten Queck- 
silberdampfgleichrichtern mit noch niedrigem Dampfdruck‘), ferner 
an den von mir in gemeinschaftlicher Arbeit mit Herrn Dr. Germers- 
hausen entwickelten Wehneltgleichrichtern fiir hohe Spannungen 
zeigten mir, daS bei geringem Druck die Anodentemperatur bei 
gleichbleibender Stromstarke héher als gewéhnlich war, was auf eine 
Erhéhung des Anodenfalles schlieBen lief. 

a) Messungen in Quecksilberdampf. Folgende Messung der 
Druckabhangigkeit des Anodenfalles wurde an einer kugelférmigen 
Entladungsréhre von etwa 6cm Durchmesser, die ein kurzes Seiten- 
rohr von 1,5cm Durchmesser besa, vorgenommen. In diesem Seiten- 
rohr saB8 eine 10mm lange, 6,5mm dicke aufgerauhte Graphitanode, 


der 3mm entfernt eine 0,3 mm dicke Platinsonde gegeniiberstand. 


Ungefahr in der Mitte der Kugel befand sich eine Wehneltkathode, 
3,3cm von der Anode entfernt. Der Anodenfall wurde mit einem 
Quadrantelektrometer gemessen. Die Rohre, in der sich ein Queck- 


1) Gehrcke und Reichenheim, Verh. d. D. Phys. Ges. 10, 257, 1908; 
Gehreke, Handbuch der Radiologie IL, 8. 29. 

2) ZS. f. Phys. 18, 378, 1923. 

3) Skinner, Phil. Mag. 8, 397, 1904. 

4) Vgl. A. Giinther-Sehulze, l. «, 8. 386, 
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silbertropfen befand, wurde sorgfiltig ausgepumpt und abgeschmolzen. 
Bei den Messungen befand sie sich in einem Vaselindlbad, das von 
der Réhre selbst geheizt wurde. 

Tabelle 1 enthalt die Stromstiirke i, die gemessene Temperatur t, 
p ist der entsprechende Druck, A der Anodenfall. 


Tabelle 1. 
. | : al . 
2 t p | A z t p aor 
Amp. | Grad | mmHg | _ Volt Amp. Grad | mmHg | Volt 
1,00 24 | 0,002 13,0 0,382 | 105 0,35 5,65 
1,00 40 | 0,006 11,3 0,76 | 105 0,35 5,15 
1,00 Shee O018s bl. 8:8 1992 cl A105 0,35 4,15 
1,00 58 0,018 8,3 2,92 | 105 0,35 4,01 
1,00 | 64 | 0,026 7,8 1,05 | 110 0,45 | 4,53 
1,00 71. s\ 40,050: ~| 7,15 eae dO eet 0045 4,15 
1,00 | 101 |. 0,29 4,90 4,30 | 110 | 0,45 4,08 
WOGRe 3) 505, oe hO:35 4,73 | 


Man sieht, daB der Anodenfall mit wachsendem Druck sich 
einem Endwert nihert. Dieser Endwert von etwa 4,0 Volt ist in 
guter Ubereinstimmung mit den Werten, die Matthies1) an einer 
Eisenanode mittels seiner Ringsondenmethode bestimmte. Er fand 
bei 3 Amp. einen Anodenfall von 4,07 Volt, bei 3,5 Amp. 4,06 Volt, 
bei 4 Amp. 4,04 Volt, bei 4,5 Amp. 3,94 Volt. Aus den Messungen 
von Wills an Eisenanoden2) ergibt sich unter Beriicksichtigung des 
Sondenabstandes von lem und des Gradienten von 0,55 Volt em?! 
ein 4bnlicher Endwert des Anodenfalles von 4,05 Volt. Knipp?) 
miBt als niedrigsten Wert des Anodenfalles an einer Platinanode 
3,8 bis 4,0 Volt. Der Endwert des Anodenfalles an Graphit, Eisen 
und Platin ist somit praktisch gleich, méglicherweise unterscheiden 
sich die Werte um die Differenzen ihrer Kontaktpotentiale. Der 


- Anodenfall fallt nach Tabelle 1 mit wachsender Stromstarke, die 


Werte von Matthies und Wills zeigen dasselbe. Nach Wills be- 
trigt der Anodenfall bei 1,25 Amp. 6,5 Volt, bei 3,25 Amp. 4,6 Volt. 
Unter Beriicksichtigung des Gradienten kommt man fiir 1,25 Amp. 
auf 5,8 Volt, bei 3,25 Amp. auf 4,05 Volt. Dieser starke Abfall des 
Anodenfalles bei wachsender Stromstirke in den Messungen von 
Wills ist wohl zum gréSten Teil daraus zu erkliren, da8 der Dampf- 


- druck des Quecksilbers bei der Stromstirke von 1,25 Amp. noch zu 


gering war, so daS also der Anodenfall noch im druckabhangigen 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 13, 552, 1911. 
2) Phys. Rev. 19, 65, 1904. 
3) Ebenda 31, 97, 1910. 


290 A. Partzsch, 


Gebiet gemessen wurde. Der bei obigen Messungen und bei den 
Messungen von Matthies bestehende Abfall des Anodenfalles mit 
wachsender Stromstirke diirfte aber reell sein. Durch die wachsende 
Stromstirke werden entsprechend der Vorstellung von van der Bijl?) 
immer mehr angeregte Atome geschaffen, so daB also vor der Anode 
eine immer geringere Spannung durchlaufen zu werden braucht, um 
die zur Aufrechterhaltung der Entladung erforderlichen positiven 
Ionen zu erzeugen. 

Stark, Retschinsky und Schaposchnikoff?) finden bei ihren 
Messungen des Anodenfalles in Quecksilberdampf ein Ansteigen des” 
Anodenfalles mit wachsender Stromstirke, besonders stark an einer 
Quecksilberanode, weniger stark an einer mit Quecksilber gekihlten 
Eisenanode. Ob dieses Ansteigen mit dem Freiwerden von Gasen 
bei héherer Belastung oder mit einer auf die angeregten Atome ge- 
richteten Blaswirkung des verdampfenden Anodenquecksilbers oder 
des Kiihlungsquecksilbers der Eisenanode zusammenhangt, miBSten 
besondere Versuche entscheiden. Ferner wurde in dieser Abhandlung 
gefunden, da® an einer gliihenden Anode der Anodenfall gréBer ist 
als an einer niedrig temperierten. Als Beweis hierfiir werden folgende _ 
Tabellen gegeben: 


Stromstarke 3 Amp. Stromstirke 7 Amp. 
come ) Anodenfall peren Anodenfall 
I 
10 sec 12,4 5 sec 13,6 
20 , re 10 , 13,3} Anode 
0. 10,1| Anode tr la 13,1) selb 
20°" 9,8( hellrot 
50 , 9,6 205-, 7,0 
60 , 11,1 25 , 6,6| Anode 
ree 5,3 aa” 6,6) dunkel- 
80) 45 5,0 5 ee 6,6 rot 
90 , 4,8 Ary 6,6 
100 , 4,7 


Fiir den raschen Ubergang des Anodenfalles yon den hohen zu 
den niedrigen Werten geben die Verfasser folgende Erklirung: Die 
Erhéhung des Anodenfalles durch Temperatursteigung der anodischen 
Strombasis hangt auch ab von der Dichte des Dampfes vor der 
Anode, sie ist um so kleiner, je gréfer die Dampfdichte ist. Da die 
Erhéhung der Dampfdichte demnach mit einer Emiedrigung der 
Anodentemperatur verbunden ist und da mit dieser schnell der 


1) Phys. Rev. 10, 546, 1917. 
*) Ann. d. Phys. 18, 213, 1905. 
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Anodenfall sinkt, so muS der Ubergang des Anodenfalles von den 
.Werten an heifer zu den Werten an kalter Anode ebenfalls sehr 
schnell erfolgen. Child+) hat in seiner Arbeit iiber die Beziehung 
zwischen der Elektrodentemperatur und der Spannung des Licht- 
bogens die Messungen obiger Verfasser zu bestatigen und zu er- 
kl4ren versucht, er kommt aber nicht zu eindeutigen Resultaten. 
Aus der Druckabhangigkeit des Anodenfalles folgt nach meiner 
Meinung ohne weiteres die Erklarung dieser Versuche. Nach der 
Ziindung ist der Druck vor der Anode noch niedrig, infolgedessen 
ist der Anodenfall hoch und dementsprechend auch die Temperatur 
der Anode. Nach einer gewissen Zeit, die angenahert umgekehrt 
proportional der Stromstarke ist, ist durch das an der Kathode ver- 
dampfende Quecksilber und durch den Energieumsatz in der positiven 
Saule und an der Anode das Entladungsrohr bis zur Anode durch- 
gewarmt, so da® an der Anode ziemlich rasch der Druck yon niedrigen 
zu hohen Werten iibergeht. WHierdurch wird der rasche Ubergang 
des Anodenfalles yon hohen zu niedrigen Werten erklarlich. 

In dem yon Holm?) gegebenen Hinweis auf meine hier vor- 
liegenden Messungen war gesagt, da& der Anodenfall in Edelgasen 
und Quecksilberdampf etwa gleich der Ionisierungsspannung, in Stick- 
stoff und Wasserstoff etwa in der GréLe der doppelten kleinsten 
Ionisierungsspannung auftrat. Nach dem Vorgange von Stark’) lag 
es nahe, daB ich die von mir gemessenen Werte des Anodenfalles 

_(vgl. Tab. 1) in Beziehung setzte zu der von Frank und Hertz‘) be- 

- stimmten Spannung von 4,9 Volt, bei der die Resonanzlinie 2537 A 
 anftrat, und die damals als kleinste Ionisierungsspannung angesprochen 
wurde. Seitdem ist aber diese Spannung als eine der Resonanz- oder 

_ Anregungsspannungen des Quecksilberdampfes erkannt worden, wabrend 

- Tonisation erst bei 10,38 Volt eintritt. 

Herr Giinther-Schulze sieht in seiner Arbeit (1. ¢.) als unteren 
Grenzwert des Anodenfalles die inzwischen gefundene niedrigste An- 
regungsspannung von 4,68 Volt (A = 2656,5 A) an. Er sagt hieriiber 
zusammenfassend: ,Ist die Intensitat der Anregung so gering, dab 
sie zu vernachlassigen ist, so nimmt der Anodenfall mit steigendem 
Druck von héheren Werten bis auf etwas iiber 10,4 Volt (Ionisierungs- 
spannung) ab und wird nach dem Erreichen dieses Wertes vom—- 
Druck unabhingig. Besteht dagegen maximale Anregung, so sinkt 


a 


: A ee 
1) Phys. Rev. 30, 311, 1910. 
2) Phys. ZS. 19, 550, Anm. 2, 1918. : 
3) Stark, Retschinsky und Schaposchnikoff, lc. 
4) Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 34, 1913; 16, 457, 1914. / ra 
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der Anodenfall mit zunehmendem Druck anf etwas tiber 4,68 Volt 
und bleibt dann konstant.* 

Hierbei und bei meiner friiheren Auffassung ist vorausgesetzt, 
daB die Elektronen in ihrer itiberwiegenden Mehrheit vor ihrem Kin- 
tritt in das Gebiet des Anodenfalles keine Geschwindigkeit besitzen. 
Die Temperaturmessungen an der Anode scheinen hierfiir zu sprechen, 
da nach der Arbeit des Herrn Giinther-Schulze der aus der Tem- 
peratur der Anode berechnete Wert des Anodenfalles mit dem direkt. 
gemessenen Wert iibereinstimmt. 

Nimmt man aber an, da ein geringer Prozentsatz von Elektronen 
in das Gebiet des Anodenfalles mit Geschwindigkeiten eintritt, die 
etwas geringer als die wichtigsten Anregungsspannungen von 4,66 
bzw. 4,86, 6,67 und 7,69 Volt sind, so miiBten noch etwas tiber 5,73 
bzw. 5,53, 3,72 und 2,70 Volt durchlaufen werden, bis die Lonisierungs- 
spannung von 10,39 Volt erreicht ist. Nach dieser Vorstellung miiSte 
also der Anodenfall Werte annehmen kénnen, die etwas gréfer als 
die Differenz zwischen lonisierungsspannung und den wichtigsten An- 
regungsspannungen sind. Nimmt man noch den Fall an, daB Elek- 
tronen ohne Anfangsgeschwindigkeit eintreten, so ware auGBer den 
Anodenfiallen von 5,73 bzw. 5,53, 3,72 und 2,70 Volt ein Anodenfall 
von 10,39 Volt méglich, doch ist dieser nur bei sehr geringer Strom- 
bzw. Anregungsdichte zn erwarten. 

Dieselben Grenzwerte des Anodenfalles erhalt man, wenn man 
annimmt, daB vor der Anode jedes positive Ion bei Jonisation in 
zwei Stufen von zwei beschleunigten Elektronen erzeugt wird. Diese 
wahrscheinlichere Erklarungsweise ist durch eine eben erschienene 
Arbeit von H. Schiiler tiber Kathoden- und Anodenfall im Hg-, Zn-, 
Cd- und Mg-Vakuumlichtbogen!) vorweggenommen. Nach dieser 
Arbeit sind im Quecksilberdampf folgende Jonisierungsspannungen 
moglich: 1S = 10,39; 2p, = 5,74; 2p, = 5,52; 2p, = 4,95; 2 P= 3,72; 
ls = 2,69 und 2S = 2,49 Volt. Von diesen Werten werden durch 
die Messungen des Herrn Schiiler sowie aus friiheren Messungen 
die Werte von 3,72 und 2,69 Volt bestatigt. 

Das vorliegende Beobachtungsmaterial sei hier nochmals auf- 
gefiihrt. Die niedrigsten Werte von Matthies, Knipp, Wills und mir 


liegen naher an 3,72 Volt als an 4,68 Volt, dem von Ginther- 


Schulze angenommenen Grenzwert. Weintraub”) hat an Eisen und 
Graphit einen Anodenfall von 2,5 Volt beobachtet, der dem Wert 


1) ZS. £. Phys. 14, 32, 1923. 
2) Phil. Mag. 7, 95, 1904. 


; 
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von 2,7 Volt nahe liegt. Stark, Retschinsky und Schaposchni- 
koff (1. c¢.) finden bei geringem Anodenabstand aus dem Gesamtabfall 
eines Quecksilberlichtbogens an Aluminium einen Anodenfall von 
2,84 Volt bei 3 Amp. von 3,64 Volt bei 3,8 Amp., ferner an Eisen 
3,14 bis 3,64 Volt bei einer Stromstirke von 3,6 bis 9,3 Amp. Ich 
konnte an einem Glasgleichrichter bei einem Anodenabstand von 3cm 
kurze Zeit nach der Ziindung einen Gesamtabfall von 9,0 Volt bei 
4 Amp. messen. Hieraus folgt nach Verminderung um den Kathoden- 
fall von 5,27 Volt ein Anodenfall von 3,73 Volt an einer Graphit- 
anode. Alle diese Werte liegen in der Nahe von 2,70 bzw. 3,72 Volt. 

Ferner miiBte noch ein Grenzwert des Anodenfalles von 5,73 Volt 
und ein Grenzwert von 10,39 Volt méglich sein. Diese Werte sind 
bei geringen Stromstirken zu erwarten. Leider habe ich in Tabelle 1 
Messungen bei geringer Stromstiirke nicht vorgenommen. Extrapoliert 
man aus Tabelle 1 den Anodenfall fiir den Strom Null aus der’ 
Messung beim Druck 0,35mm Hg, so erhalt man einen Anodenfall 
von 6,01 Volt, also nicht weit entfernt von dem zu erwartenden 
Wert von 5,73 Volt. An einem Entladungsrohr mit einer Nickel- 
anode konnte ich bei einer Temperatur von 110° und einem Strom 
von 3,1mA einen Gesamtabfall von 5,94 Volt, bei einer Temperatur 


yon 102° und einem Strom von 1,1 bis 2,4mA einen Gesamtabfall 


von 10,45 Volt beobachten. Da bei Verwendung von Wehnelt- 


_ kathoden und bei geringem Strom der Anodenabfall nur um Brach- 


teile eines Volt kleiner als der Gesamtabfall ist, so diirften hiermit 


auch die bei 5,73 und 10,39 Volt liegenden Grenzwerte des Anoden- 
_ falles nachgewiesen sein. 


Wenn also in der Deutung der bisherigen Versuchsergebnisse 
friiherer und dieser Messungen gegeniiber der Arbeit des Herrn 


 Giinther-Schulze eine Abweichung besteht, so wurde in Uberein- 


stimmung mit seiner Arbeit gefunden die Druckabhingigkeit des 
Anodenfalles und die Unabhangigkeit des Anodenfalles von der Tem- 
peratur. Die auch nach Ginther-Schulze unsichere Abhangigkeit 


yom Anodenmaterial scheint nach den bisherigen Versuchsergebnissen 


bei groBen Stromdichten an der Anode kaum vorhanden zu sein, 
wie auch die Messungen von Schiiler (l.¢.) zeigen. Von einer ge- 
wissen Stromstiirke an ist in Ubereinstimmung mit der Arbeit von 


‘Giinther-Schulze der Anodenfall praktisch konstant; diese Arbeit 


erginzend wird. gefunden, da8 er mit fallender Stromstarke bis zu 


einem Grenzwert ansteigt. 
b) Messungen in Wasserstoff. Es wurde ein Entladungsrohr 


yon 2m lichter Weite und 16,75 cm Lange zwischen einer Wehnelt- 


_—_ 
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kathode und einer kreisrunden Platinanode von 1,6 cm Durchmesser 
verwendet. Die Platinanode war 0,08 mm dick. Vor ihr befand sich 
eine Platinsonde von 0,3 mm Dicke. Im Rohre waren weitere Sonden 
verteilt. Zwischen Anodensonde und der ihr zunichst gelegenen war 
5,15 em Abstand. An der Réhre war zur Einfiihrung von Wasserstoff 
ein Palladiumrohr, zur Druckmessung des eingefiihrten Wasserstoffs 
ein Hitzdrahtvakuummeter nach Pirani1) angeschmolzen. Die Ent- 
ladungsréhre samt Palladiumrohr und Vakuummeter wurde nach dem 
Auspumpen abgeschmolzen. Tabelle 2 gibt die gefundenen Werte. 


Tabelle 2. 
| | a | 
t p A | X | Ao 
Amp. | mm |, Wolt beob. ) Volt/em 
“ 0,052 0,84 | 21,1 13,7 | 17,0 
0,088 0,86 21,5 ie ed 
0,05 0,62 20,8 / 12,8 . 17,0 
0,149 0,65 21,7 12,8 17,9 
0,042 0,475 21,8 11,62 18,3 
0,123 0,475 21,2 10,9 17,9 
0,24 0,490 21,1 11,1 | 17,8 
0,092 0,335 21,2 10,0 | 18,2 
0,24 0,375 | 19,4 9,36 | 16,6 
0,39 0,380 nee 19,2 9,36 | 16,6 
0,120 0,18 20,6 ee 18,4 
0,236 0,205 20,2 7,24 18,0 
0,488 0,205 | 19,8 7,49 | 17,55 
0,39 0,08 23,2 4,43 21,9 
0,27 0,045 26,0 3,14 25,1 
0,27 0,032 28,4 2,84 : 27,5 
0,255 0,0235 29,7 2,97 28,8 
0,225 0,0180 29,9 2,90 = 29,0 
0,208 0,0155 31,6 2,80 ~ 30,8 
0,200 _ 0,015 32,6 2,68 31,8 
0,155 0,010 36,0 2,66 35,2 
0,120 0,0065 42,2 = uit 
0,08 0,0035 50,0 —™ é= 
= = 66 bis tiber 100 — | —_ 


In vorstehender Tabelle ist A der gemessene Anodenfall, p der 
aus der Eichungskurve des Hitzdrahtvakuummeters ermittelte Druck 
im Manometer. Die angegebenen Drucke kénnen nur zur Orientierung 
dienen, da infolge der Erwirmung der Entladungsréhre der Druck 
im Manometer mit wachsender Stromstiirke stieg, die Gasdichte, auf 
die es in der positiven Siule allein ankommt, somit in der Ent- 
ladungsréhre abnahm. Zeigte z. B. das Manometer vor dem Kin- 
schalten einer Gasentladung von 0,39 Amp. einen Druck von 0,062 mm 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 8, 686, 1906. 
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an, 8o sank beim Einschalten der Druck im Manometer auf 0,050 mm, 
vermutlich, weil Gas in die Entladungsbahn gezogen wurde, und stieg 
infolge der Erwairmung des Gases in der positiven Siule sofort wieder 
an und erreicht schlieBlich einen Wert von 0,0867 mm. Dann wurde 
der Wasserstoff erst langsam, dann mit sinkendem Druck immer 
schneller durch chemische Umsetzungen an der Wehneltkathode ge- 
bunden. Auf diese Weise sind in der Tabelle die Messungen von 
0,08 mm an abwirts gewonnen. Die Gradienten X sind durch Son- 
denmessung direkt beobachtet. Bei den niedrigsten Drucken ver- 
anderten sich die Werte des Anodenfalles und der Spannung an der 
zweiten Sonde so rasch, daS der Gradient leider nicht mehr feststell- 
bar war, und somit ein Anwachsen des Gradienten, das aus meiner 
Arbeit zur Theorie der positiven Siule*) folgt, nicht sicher festgestellt 
werden konnte. Jedenfalls spricht aber die Konstanz des Gradienten 
bei den niedrigen Drucken dafiir, daf der Gradient nicht auf Null 
herabsinken kann. Die Drucke oberhalb 0,08 mm sind durch Zu- 
fiihrung neuen Wasserstoffs durch das Palladiumrohr hergestellt worden, 
die Gradienten X sind hierbei durch Ausmessung der Schichten unter 
Zugrundelegung einer Schichtpotentialdifferenz von 12 Volt?) berechnet. 
A, ist der auf den Sondenabstand Null mit Hilfe des Gradienten 
reduzierte Anodenfall (Sondenabstand 3mm). Diese Reduktion ist 
etwas willkiirlich in der Annahme eines mittleren Gradienten in einer 
geschichteten Entladung und in der Annahme, da8 der Gradient bis 
zur Anode konstant ist. Er nimmt bekanntlich vor der Anode etwas ab. 
Der Anodenfall in Wasserstoff ist bei Drucken iiber 0,20 mm 
konstant und unabhingig von der Stromstirke im Bereiche 0,05 bis 
0,50 Amp. Er betrigt im Mittel 17,6 Volt. Dieser Wert ist um 
1,2 Volt gréB8er als die Ionisierungsspannung (16,4 + 0,25 Volt) des 


Wasserstoffs*). Skinner‘) hat bei geringen Stromstirken an Platin 


17,3 bis 18,4 Volt bei einem Druck von 1,71 mm gemessen. Der 
Zusammenhang mit der Ionisierungsspannung, auf den auch Th. Kriger 
(1. c.) hingewiesen hat, ist wohl ohne weiteres aus den Holmschen 
Vorstellungen erklarlich. 
§ 2. Der Anodenfall in Argon, Neon und in Stickstoff. 
a) Der Anodenfall in Argon und Neon bei kurzer posi- 


tiver Siule. Ein dhnliches Entladungsrohr mit Platinanode (10 mm 


1) ZS. f. Phys. 14, 191, 1923. ee 

2) Neubert, Ann. d. Phys. 42, 1454, 1913. 

3) Th. Kriiger, Ebenda 64, 288, 1921, korrigiert gemaB Franck, ZS. f. 
Phys. 11, 155, 1922. 

4) Phil. Mag. (6) 8, 387, 1904. ¥ 
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Durchmesser, 0,08 mm dick), wie das bei den Messungen im Queck- 
silberdampf verwendete, wurde nach dem Auspumpen mit eimem 
Argon-Stickstoffgemisch (30 Proz. N,) gefiillt und von der Pumpe 
abgeschmolzen. Durch chemische Umsetzungen an der Wehneltkathode 
wird in Anwesenheit von Kohlenstoff der Stickstoff gebunden, und 
man erhalt ein spektral sehr reines Argon. Beim Einschalten zeigt 
sich zunachst der Anodenfall des Stickstoffs. Sobald die letzten Stick- 
stoffreste verschwinden, beginnen Regulierwiderstainde, die auf Hisen- 
rohre gewickelt sind, wohl infolge Schwankungen des Anodenfalles, 
zu summen. Wurden die Réhren mit Spannungen, die wenig gréBer 
als die Entladungsspannung der Roéhren waren, z. B. mit 30 Volt, 
betrieben, so zeigte sich diese Erscheinung besonders stark; der 
Gesamtabfall an der Réhre und der Anodenfall an Graphitanoden 
ergab sich bis 4 Volt héher, als wenn die Rohre mit 110 Volt be- 
trieben wurde. Die endgiiltigen Messungen wurden deshalb mit 
110 Volt unter Vorschaltung von Gliihlampenwiderstanden vorgenommen. 
Der Abstand zwischen Anode und Kathode betrug 3,3 cm, der Kugel- 
durchmesser 6 cm; der Ansatz, in dem sich die Anode mit der 3 mm 
entfernten Platinsonde befand, hatte 1,3 cm lichte Weite. Tabelle 3 
enthalt die beobachteten Werte. 


Tabelle 3. Argon, Platinanode. 


p = 0,93 mm p = 0,5 mm 


Anodenfall Gesamtabfall Anodenfall | Gesamtabfall 

Amp. Volt Voit Amp. | Volt "Volt 
0,04 15009. 16,0 0,100 15,25 16,8 
0,11 13:7 14,7 — — — 

0,20 13,05 13,8 = anid ee 

0,36 12,10 13,1 0,300 13,70 16,9 
0,56 11,45 13,2 0,470 12,2 1738 
0,76 11,35 13,7 0,708 11,4 17,3 
1,04 11,30 14,2 0,980 11,35 18,2 
1,52 11,30 Loa 1,49 11,00 | 19,8 


Der Anodenfall an Platinanoden in Argon betrigt bei hoher 
Stromstirke 11,3 Volt, beim Strom Null betrigt er etwa 16,0 Volt, 
wovon noch 0,5 bis 1,0 Volt fiir den Spannungsabfall in der positiven 
Saule zwischen Sonde und Anode abzuziehen sind. Von Hertz!) sind 
in Argon als Anregungsspannungen 11,55, 13,00, 14,00, und als Ioni- 
sierungsspannung 15,30 Volt [korrigiert nach Franck (l.c.)] gemessen 
worden. Hiernach ist also der Anodenfall in Argon bei geringer 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. (3) 8, 45, 1922. 
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Stromstarke gleich der Ionisierungsspannung, er nimmt mit wachsender 
Stromstirke bis zur niedrigsten Anregungsspannung ab. 

Der Anodenfall kann noch kleiner als 11,3 Volt werden, wenn 
man durch geringere Beheizung den Kathodenfall an der Wehnelt- 
kathode erhéht, so daB also einzelne Elektronen wit Anfangsgeschwin- 
digkeiten in das Gebiet des Anodenfalles eintreten, wie folgende 
Tabelle 4 zeigt. 


Tabelle 4. Argon, Platianode. 
p = 0,5 mm, Stromstirke 0,96 Amp. 


- 
Heizstromstirke | Anodenfall | Gesamtabfall 
21 eee Volt | Volt 
9,0 11,60 17,2 
xoile > 11,55 | 17,8 
8,0 11,35 18,2 
7,5 | 11,20 | 19,3 
7,0 | 10,90 20,1 
6,0 | 10,30 21,4 
unbeheizt 10,35 22,8 


Der Gesamtabfall an der Entladungsréhre setzt sich zusammen 
aus dem Anodenfall, dem geringen Spannungsabfall im Gas und dem 
Kathodenfall an der Wehneltkathode. Das Ansteigen des Gesamt- 
abfalles bei héheren Stromstarken erklart sich aus einem Ansteigen 
des Kathodenfalles, da bei héheren Stromstarken die Entladung an 
der Wehneltkathode immer mehr als Calciumoxydlichtbogen brennt. 
Bei frisch praparierten Wehneltkathoden mit dinner Wehneltschicht 
ist der Kathodenfall sehr klein; unter diesen Umstainden konnte bei 
11,2 bis 11,9 Volt, also bei der kleinsten Anregungsspannung, eine 
Entladung von 0,1 bis 0,45 Amp. durch die Réhren geschickt werden. 

An Graphitanoden wurden wesentlich niedrigere Anodenfille 
beobachtet. Der niedrigste Wert war bei 0,975 mm Argondruck und 
0,96 Amp. 8,45 Volt. Folgende beiden Messungsreihen (Tabelle 5) 
wurden bei einem Druck von 0,5mm an aufeinanderfolgenden Tagen 
erhalten. 

Der Grenzwert des Anodenfalles bei niedriger Stromstirke liegt 
wieder bei 16,0 Volt, wihrend bei hohen Stromstirken der Anodenfall 
bis um 2,5 Volt niedriger als bei der Messung an Platinanoden ge- 
funden wird. Es zeigte sich, daB die Werte des Anodenfalles, be- 
sonders in’ der ersten MeBreihe, schwankten, je nachdem die kurze 
positive Siule an der Anode ansetzte. Die Unterschreitungen des 
normalen Wertes des Anodenfalles von 11,3 Volt zeigten sich spiiter 
noch stirker bei den Messungen an Réhren mit langer positiver Saule. 
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Tabelle 5. Argon, Graphitanode, p = 0,5 mm. 


Anodenfall Gesamtabfall 

Amp. Volt Volt 

0,08 14,5 13,0 lier 16,7 
0,26 hi 10,9 | 15,4 16,1 
0,45 9,4 10,05 | 14,7 16,7 
0,70 9,0 9,9 16,2 17,1 
0,96 9,4 9,55 17,2 a. 
1,52 8,9 9,70 17,2 18,3 
1,97 9,2 10,00 18,0 18,8 
2,46 8,95 9,80 18,2 18,8 
3,02 9,35 10,00 17,7 18,6 
4,11 10,08 10,40 17,8 18,4 


Es wurde noch eine Messung des Anodenfalles an einer Graphit- 
anode in einem etwa 30 Proz. Helium enthaltenden Gemisch von Neon 
und Helium bei 2,5 mm Druck vorgenommen. Folgende Tabelle 6 
enthalt die gefundenen Werte. 


Tabelle 6. Neon—Helium, Graphitanode, p = 2,5 mm. 


Anodenfall Gesamtabfall 
Amp. Volt Volt 
0,034 — 16,8 —_— 19,4 
0,07 16,8 16,6 | 21,8 23,3 
0,15 — 19,8 —_— 27,6 
0,22 19,2 19,4 28,5 Dt 
0,31 19,1 — 26,2 — 
0,36 —_— 18,7 — 28,8 
0,55 17,0 17,6 | 30,1 29,9 
0,91 17,0 17,0 29,3. >. 30,6 
1,44 ibieat 17,9 30,2 31,8 
2,00 17,4 17,9 30,0 31,1 


Der niedrigste Wert des Anodenfalles von 16,6 bis 17,0 Volt 
weicht wenig von der von Hertz (I. ¢.) bestimmten niedrigsten An- 
regungsspannung des Neons [16,65 Volt, korrigiert nach Franck (1. ¢.)] 
ab, der andere Grenzwert von 19,8 Volt entspricht entweder der 
zweiten Anregungsspannung des Neons von 18,45 Volt oder vermutlich 
eher der niedrigsten Anregungsspannung des Heliums von 19,77 Volt. 
Bei Herabregulierung der Stromstirke auf sehr geringe Werte setzte 
die Entladung bei 22,8 Volt aus.. Der Anodenfall bei geringer *Strom- 
stirke wird infolge des Spannungsabfalles in der positiven Saul 
zwischen Sonde und Anode etwa 1 Volt niedriger als der rape 
abfall sein, woraus sich ein Anodenfall von 21,8 Volt ergibt, welcher 
Wert der Ionisierangsspannung des Neons von 21,5 Volt entspricht. 


" 
; 
6 
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b) Der Anodenfall in Argon und einem Argon-Stick- 
stoffgemisch bei langer, positiver Siule. Es wurde erwartet, 
daS in Entladungsréhren mit langer, positiver Siiule konstantere Werte 
des Anodenfalles beobachtet werden kinnten. Es traten aber noch 
groBere Schwankungen und gréSere Unterschreitungen des Wertes 
von 11,3 Volt auf. Folgende Messung wurde in einem Rohr von 
20 mm lichter Weite vorgenommen; der Abstand zwischen Anode und 
Kathode betrug 102mm. Vor der 10 mm langen zylindrischen Gra- 
phitanode von 6 mm Durchmesser befand sich in 3 mm Abstand eine 
Platinsonde, in 41,5 mm Abstand von dieser war eine weitere Sonde 
angebracht, dann folgten Sonden im Abstande 33,8 und 21,0mm. Diese 
letzte Sonde war etwa 3mm von der Kathode entfernt. In folgender 
Tabelle ist A der Anodenfall in Volt, X, der Gradient in Volt/em 
zwischen Sonde 1 und 2, X, der Gradient zwischen Sonde 2 und 3. 


Tabelle 7. Argon, Graphitanode, p = 1mm. 


Amp. A beeen “EX'S Amp. A XxX, X, 
| | 
0,084 9,7 1,30 1,71 0,03 9,7 2,02 2,13 
0,220 7,3 1,11 1,42 0,084 9,35 | 1,29 1,57 
0,396 7,9 0,915 1,27 0,22. | 11,1 0,94 1,21 
0,54 10,8 0,724 1,210 0,43 11,0 0,675 1,06 
0,71 11,0 0,506 1,065 0,64 11,2 0,530 1,01 
0,975 11,4 0,410 0,770 0,98 11,1 0,376 0,634 
1,46 11,2 0,144 0,799 1,50 11,7 0,169 0,681 
2,05 11,15 0,048 0,755 2,02 11,8 0,087 0,710 


Es besteht nach Tabelle 7 eine deutliche Wechselwirkung zwischen 
der GréBe des Anodenfalles und dem Spannungsgefalle in der posi- 
tiven Saule. Bei kleinem Anodenfall in der ersten Messungsreihe ist 
der Potentialgradient X, und X, gréSer als in der zweiten Messung. 
Die Einwirkung des Anodenfalles auf den Potentialgradienten er- 
streckte sich auf die vorgelagerte positive Saule, also bis auf 7,5 cm 
Entfernung von der Anode. Das Stromintervall, bei dem anormal 
niedrige Anodenfille auftreten, liegt nach obiger Tabelle und weiteren 
Messungen an diesem Rohre zwischen 0,08 und 0,6 Amp. Bei 1,5 Amp. 
tritt ein rascheres Abfallen des Gradienten ein, so da® der Gradient 
vor der Anode bis auf 4cm Abstand fast Null wird. Es wird also’ 
bei groBen Stromstérken an der Anode im Gebiet des Anodenfalles 
ein Uberschu8 von positiven Ionen erzeugt, der der vorgelagerten 
_ positiven Saule zugute kommt, so daB sich ein niedrigerer Gradient _ 
als in den weiter entfernten Teilen der positiven Siule einstellen kann. 
-Messungen des Gradienten in der positiven Saule von Edelgasen 
 miissen also méglichst weit von der Anode vorgenommen werden. 


4 
a 
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Bei dem niedrigen Werte des Anodenfalles in Tabelle 7 setzte 
die Entladung in der Mitte der der positiven Siule zugewandten 
Grundfliche der zylinderformigen Anode biischelférmig an, wahrend 
bei 0,084 Amp. die Entladung die Grundfliche kappenférmig und das 
obere Ende wulstartig umgab. Bei héherer Stromstarke war die Anode 
ganz vom positiven Licht eingehiillt. 

Ferner wurden Messungen an einem Entladungsrohr von 2 cm 
lichter Weite vorgenommen, welches eine scheibenférmige Platinanode 
von 16mm Durchmesser und 0,08 mm Dicke besaS. Der Abstand 
zwischen Anode und Kathode betrug 16,5 cm. Die Anodensonde war 
3mm von der Anode entfernt, zwischen der Anodensonde und der 
darauf folgenden Sonde war 5,6 cm, zwischen dieser und der nachsten 


Sonde 4,9 cm Abstand. In folgender Tabelle 8 ist 7 die Stromstarke ~ 


in Ampere, A der Anodenfall, X, und X, die beobachteten Gradienten 
zwischen Sonde 1 und 2 bzw. 2 und 3. Ferner sind unter X, (ber.) 
die aus folgender Formel: 


0,66 


: 0,019 25 + 4 
berechneten Gradienten angefiihrt. 


Tabelle 8. Argon, Platinanode, p = 1,39mm. 


a A b | Xy | a Xy beob. | Xp ber. 
0,0006 11,3 0,0006 2,80 0,0006 8,50 4,03 
0,001 10,3 0,00101 2,80 0,00101 3,45 3,96 
0,0051 9,65 0,0052 2,80 0,0052 3,39 3,40 
0,01 9,05 0,010 2,44 0,010 2,95 2,95 

ra — 0,020 1,96 0,020 2,36 2,368 
0,088 10,0 0,0382 1,60 0,0382 1,79 1,83 

= — 0,0529 1,37 0,0520 1,65 1,60 

a — 0,070 1,20 0,0640 1,49 | 1,47 
0,093 9,15 0,093 1,07 0,0952 1,24 1,25 

wii — 0,176 0,86 0,191 | 0,985 0,982 

_ — 0,238.5 sla SOL 0,280 0,846 0,888 
0,310 9,75 0,312 0,665 0,382 0,745 0,831 
0,550 8,65 0,552 0,51 0,472 0,694 0,800 

= = — — 0,718 0,674 0,755 
1,069 8,75 1,056 0,322 1,01 0,537 0,729 
1,49 9,05 1,50 0,260 1,48 0,510 0,709 
2,12 9,60 2,18 0,202 || 2,02 0,500 0,697 
2,98 8,1 2,98 0,384 || 2,98 0,495 0,686 


Der Anodenfall liegt bei dieser Messung bis 3,2 Volt niedriger 
als der normale Wert von 11,3 Volt. Der niedrigste Wert des Anoden- 
falles, der bei einem Druck von 0,686 mm. beobachtet wurde, war 
5,8 Volt. Das Stromgebiet, in dem diese niedrigen Werte vorzugs- 
weise auftraten, lag zwischen 0,08 und 0,50 Amp. Auch bei Strom- 
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starken von 3 Amp. traten, wie z. B. in obiger Messung, niedrige 
Werte auf, wenn die Anode an der Ansatzstelle der positiven Siule 
besonders stark gliihte. Der Ansatz der positiven Saule an der Anode 
war, Je nach der Stromstirke, ganz verschieden; bei einem Druck 
von 0,41 mm und einer Stromstirke von 1,03 Amp. setzte z. B. die 
positive Saule auf der Riickseite der Anode an und zwinete sich 
zwischen Réhrenwandung und der Anode in einem diinnen leuchtenden 
Faden hindurch, wihrend die Vorderseite der Anode kein Leuchten 
aufwies. Der Anodenfall war hierbei 8,7 Volt. Auf Einzelheiten der 
Leuchterscheinung und auf den Spannungsverlauf von der Kathode 
bis zur Anode werde ich in einer weiteren Veréffentlichung zuriick- 
kommen. 

Welche Ursache die Unterschreitungen des normalen Wertes von 
11,3 Volt haben, 148t sich nach den bisherigen Versuchen nicht mit 
Sicherheit sagen. Entweder treten einzelne Elektronen mit Geschwin- 
digkeiten in das Gebiet des Anodenfalles ein, oder es werden angeregte 
Argonatome im Gebiet des Anodenfalles durch weitere Elektronen- 
st6Be ionisiert. Im Quecksilberdampf ergab sich der Anodenfall 
gleich der Differenz zwischen Jonisierungsspannung und Anregungs- 
spannung. Der entsprechende Wert wiirde in Argon 15,30 — 11,55 
= 3,75 Volt betragen. Der bei den Messungen beobachtete niedrigste 
Wert des Anodenfalles von 5,8 Volt ist von 3,75 Volt noch sehr weit 
entfernt, auBerdem wurde er bei mittleren Stromstirken beobachtet, 
nicht wie im Quecksilberdampf bei hohen Stromstarken, so da die 
Erklarung der Unterschreitungen durch die Annahme der Ionisierung 


angeregter Atome fraglich erscheint. 


Der Verlauf des Gradienten X, ist in Fig. 1 dargestellt. Zwischen 
0,005 und 0,200 Amp. liegen die beobachteten Werte, durch © be- 
zeichnet, sehr gut auf der aus obiger Gleichung berechneten Kurve. 
Die mit >< bezeichneten Punkte sind bei einer Messung an derselben 
abgeschmolzenen Riéhre 14 Tage spater beobachtet. Die berechneten 
Werte unter 0,005 Amp. weichen stark von den beobachteten Werten 
ab. Man sieht aber klar aus der Kurve, daB die Abweichung auf 
eine Unregelmafigkeit des Gradienten zuriickzufiihren ist. Kntweder 
setzt der gesteigerte Anodenfall den Gradienten der positiven Saule 
herab, oder die Entladung wird bei der geringen Stromstarke inter- 
mittierend, was ich gelegentlich beobachten konnte. Von 0,2 Amp. 


ab liegen die berechneten Werte bedeutend tiber den beobachteten 
-Werten. Dies erklart sich aus der Einwirkung der an der Anode 
erzeugten positiven Ionen auf den Gradienten in der vorgelagerten 
_positiven Saiule. Die Werte von X, sind ja durchweg niedriger als 


——— 
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die Werte Xy, von 0,2 Amp, ab werden auch die Werte X, erniedrigt, 
bosonders stark von 0,7 Amp. ab, Die Knicke in der Gradienten- 
kurve fiir X, und Xy diirften reell sein, gelegentlich konnte ich Spriinge 
des Gradionton beobachton, « B. bei einer Messung bei 15 Amp — 
und beim Drucke 0,686 mm sprang der Gradient X, von 0,795 auf 
0,63 Volt/om, da der Anodenfall von 97 auf 11,0 Volt stieg. 

Zum SohluB soi noch cine Messung in einem StickstofArgon- 
gemisch beim Druck 1,67 mm (‘Teildruck des Stickstotts Q471 mm) 
mitgeteilt, Die Réhro, die mit der in Tab, 8 verwandten Robre 


Seo S 


© x Xy beobachtet 
« XX, berechnet 
®  X, beobachtet 


Shiatetnatcintey war sorgfiltig entgast, der Stic 
| — dosson withrend des Versuchs nicht aufges 
war pean a ee ont 


D> 
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Tabelle 9. Argon-Stickstoffgemisch, Platinanode. p = 1,57 mm. 
a x | 
; A 1 Mew ae Xy 

a! | : 

0,0013 25,0 19,6 18,0 | 18,1 — 
0,0051 22,9 18,1 15,7 | 16,1 — 
0,014 22,8 19,2 12.1 13,0 = 
0,042 22,0 19,2 9,32 | 9,20 — 
0,060 20,9 18,5 8,13 | 8,16 a 
0,118 21,4 | 19,3 6,90. | 6,82 | 7,16 
0,290 20,2 18,8 5,34 | 5,42 5,60 
0,410 19,2 17,6 5,07 5,26 5,40 
0,540 | 17,8 16,3 5,038 | 5,11 5,25 
0,620 17,3 | 15,8 4,95 | 5,05 — 
0,695 16,9 15,4 4,97 4,98 —_ 


Der Mittelwert des Anodenfalles A,, berechnet aus den Werten 
fiir die Stréme von 0,0013 bis 0,290 Amp., betrigt 19,0 Volt. Dieser 
Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem Skinnerschen Wert (I. c.) 
des Anodenfalles an Platin in Stickstoff (18,5 bis 18,8 Volt bei 
p= 1,38mm). Der Wert von 19,0 Volt ist um 2,0 Volt héher als 
die Ionisierungsspannung des Stickstoffs, die nach Brandt?) 17,05 Volt 
(korr. n. Franck, 1. ¢.) betraigt. Bei héheren Stromstirken sinkt der 
Anodenfall bis auf 15,4 Volt ab. Vielleicht ist die Korrektion auf 
den Sondenabstand Null hier nicht zulassig, da infolge der hohen 


Anodentemperatur die Dichte des Gases vor der Anode geringer ist 


als in der positiven Siule, médglicherweise spielt auch die Argonbei- 
mengung eine Rolle. 

Der Gradient lings der positiven Saule ist bei dieser Messung, 
zum Unterschied gegen die Messung in reinem Argon, praktisch kon- 
stant, wie man aus dem Vergleich zwischen X, und X, sieht. Berechnet 
man aus der fiir die Stromstirke von 1,2 mA aus den Herzschen 


Messungen gefundenen Formel ?) 

= 54,2 p 

~~ log (pd) + 1,465 
fiir die Réhrenweite d = 2cm und den Stickstoffteildruck p = 0,471 
den Gradienten X, so erhalt man 19,1 Volt/em, wahrend sich hier = 


_ dieselbe Stromstirke 18 »2 Volt/em ergibt. 


Die Argonbeimengung verindert also den Gradienten nur wenig. 


1) Z§. f£. Phys. 8, 32, 1921. 
2) Partzsch, ZS. f. Phys. 14, 191, 1923. 
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§ 3. Die Abhangigkeit der Gradienten von der Strom- 
stirke. Zur Darstellung der Abhingigkeit des Gradienten X von 
der Stromstiirke i in Amp. habe ich oben folgende Formel 


b 
—— SS oe ] 
X=sat+—— (1) 
verwendet. Formeln von der Form: 
Dn 
x= : 
wobei n = 2, 3 oder 1/, gesetzt wurde, geben die Beobachtungen . 


fast ebenso genau wieder. Reiger?) gibt fiir geringe Stromstarken 


folgende Formel: 
b 


eer 
wobei aber i in m— A einzusetzen ist. 

Wir wollen obige Formel (1) unseren weiteren Betrachtungen 
zugrunde legen. Fiir Werte i, die klein gegen ¢ sind, geht die 
Formel (1) in folgende iiber: 


X'2 = a+ 


b Oy 
Dome Oh he kg — as (2) 
wobei 
b 
der Gradient bei dem Strom 7 = 0 bedeutet. Die Beziehung (2) hat 
Herz?) aus seinen Beobachtungen hergeleitet. Fiir i = o wird 


Xoo = a, was schon lange bekannt ist. 
Nach Multiplikation mit i kénnen wir Gleichung (1) schreiben: 


c 
seg (4) 
Diese Beziehung besagt: Der Energieumsatz Xi in einem Zenti- 
meter der positiven Saule ist gleich einem Energiebetrag, der pro- 
portional der Stromstarke anwidchst, vermehrt um einen Energiebetrag b, 
der fiir alle Stromstarken unveranderlich ist, vermindert um einen 
Bruchteil dieses Energiebetrages b. Dieser Bruchteil hat die Form 


Xi =ai+b— 


Peae wird also fiir « = 0 gleich 1 und fiir i = oo gleich Null. 
Nach meinen bisherigen Beobachtungen, die ich spiter erweitern 
will, fand ich bei einer Réhrenweite von 2cm in Argon bei p = 1,393 


¢ = 0,019 25, bei p = 0,686 c = 0,0266, im Argon-Stickstoffgemisch 


1) Erl. Ber. 87, 97, 1906. 
2) Wied. Ann. 54, 244, 1895. 
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(Teildruck des Stickstoffs p = 0,471) ¢ = 0,0197, so daB vielleicht c 
unabhangig vom Druck und Gas sein diirfte. 


Um obige Gleichung (4) zu deuten, kénnte man annehmen, da 
der Energieverlust ai herriihrt von den Vorgingen, die sich beim 
Entstehen neuer Ionen durch Ionensto8 und dem Verschwinden dieser 
Ionen durch Wiedervereinigung abspielen, d. h. also Strahlung bei 
der StoBionisation bzw. Wiedervereinigung und Warmeentwicklung 
durch nicht ionisierende Sté8e der Elektronen. Dann kénnte man 
den zweiten Energiebetrag b als den Verlust durch Diffusion von 
Elektronen und Jonen nach den Wanden der Réhre auffassen, und 
dieser Verlust wiirde nach Gleichung (4) konstant sein. Da8 die 
fallende Charakteristik der positiven Saéule durch Diffusion von Ionen 
nach den Wéanden oder in weniger stromférdernde Gebiete der 
Réhre erklart werden kann, darauf haben unter anderen J. Stark1), 
Schwienhorst?), Reiger’), und besonders Holm) hingewiesen. 
Von dem durch Diffusion hervorgerufenen Energieverlust b wird fast 
der volle Betrag bei geringen Stromstarken wiedergewonnen, wahrend 


bei 4 = co der Riickgewinn gleich Null wird. Dividiert man obige 
Gleichung wieder durch 7, so ergibt sich: 
b Cx 0 
— oe ee ee 5 
Re Fear (5) 


Der Gradient X setzt sich nach (5) aus drei Gradienten zusammen: 
1. Aus einem konstanten Gradienten a, der unabhangig von. der 
Stromstarke ist, 


2. aus einem Gradienten as der zusatzlich fiir die Verluste durch 
i 


Diffusion aufgebracht werden muf, und der umgekehrt proportional 
der Stromstarke ist, 


b » 
3. aus dem abzuziehenden Gradienten s ae der den Riick- 


c+ i 


. j 
gewinn aus den zusatzlichen Gradienten FG darstellt. 


Ich hoffe, spiter Bestimmungen der Konstanten a, 6 und ¢ aus- 
fiihren zu kénnen und werde bei dieser Gelegenheit auf die Deutung 
_obiger Formel (5) zuriickkommen. 


1) Die Elektrizitat in Gasen, 8. 165, 375. Leipzig 1902. 
2) Diss, Géttingen 1908. 

3) l.e., 8. 105, 106. 

4) Phys. ZS. 15, 782, 1914; 19, 548, 1918. 


$06 A. Partzsch, Uber den Anodenfall und die Abhingigkeit des Gradienten usw. 


Zusammenfassung. 


1. Es wurde die Druckabhingigkeit des Anodenfalls im Queck- 
silberdampf und Wasserstoff untersucht. Der Anodenfall steigt von 
etwa 0,4mm Hg in beiden Gasen stetig an. 

2. Im Quecksilberdampf nahert sich der Anodenfall bei wachsen- 
dem Druck und Stromstirke einem Grenzwerte 3,72 Volt, der in 
Ubereinstimmung mit einer Arbeit des Herrn Schiiler als Differenz 
der Ionisierangsspannung 10,39 und der Anregungsspannung 6,67 Volt 
gedeutet wird. Ferner ergeben sich bei geringer Stromstarke Anoden- 
fille, die in der N&he von 10,39 und 5,74 bzw. 5,52 Volt liegen. 
Nach den in der Literatur mitgeteilten Beobachtungen liegt ein 
weiterer Grenzwert des Anodenfalles bei 2,7 Volt, der aber wohl nur 
moglich ist, wenn die Anode im Kathodenbiischel des Quecksilber- 
lichtbogens liegt. Samtliche Werte lassen sich als Differenzen 
zwischen der [onisierungsspannung und den wichtigsten Anregungs- 
spannungen deuten. 

3. Der Anodenfall im Wasserstoff betragt 17,6 Volt und ist um 
etwa 1,2 Volt gréBer als die Jonisierungsspannung. In Stickstoff 
ergibt sich ein Wert von 19 Volt, der um 2 Volt gréBer als die 
Jonisierungsspannung ist. 

4, Der Anodenfall in Argon und Neon n&hert sich mit wachsen- 
der Stromstirke der niedrigsten Anregungsspannung, wahrend bei 
geringer Stromstaérke der Anodenfall gleich der Jonisierungsspannung 
dieser Gase ist. In Argon kann der Anodenfall die niedrigste An- 
regungsspannung wesentlich unterschreiten. Eine Erklarung hierfiir 
konnte nicht gefunden werden. 

5. Die Stromabhangigkeit des Gradienten wird durch die Formel 

b 
| c+i 
befriedigend dargestellt. Die Konstante ¢ scheint nach den bisherigen 
Versuchen von Gas und Druck ziemlich unabhangig zu sein. 


Berlin-Karlshorst, den 29. Marz 1923. 


X=a+ 


Berichtigung 
zu der Arbeit von F. Weigert: Zur Begriindung des Hinstein- 
schen Aquivalentgesetzes usw. in dieser Zeitschrift 14, Heft 6: 


Auf 8. 394, Z.15 von unten sind hinter dem Worte , Vorgang“ 
die beiden Worte-,bei dem“ einzuschalten. 
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Die chemische Konstante des Wasserstofts. 
Von Franz Simon in Berlin, 


(Eingegangen am 12. April 1923.) 


Die chemische Konstante des Wasserstoffs ist im Jahre 1914 von 
v. Kohner und Winternitz!) aus dem Gleichgewicht Hg + H,O 
= HgO+ H, zu C = —1,23+0,15 berechnet worden. Der Um- 
weg iiber dieses Gleichgewicht muSte damals genommen werden, da 
die thermischen Daten des festen Wasserstoffs noch nicht bekannt 
waren. Nachdem diese durch provisorische Messungen von Keesom 
und Kam. Onnes2) bestimmt worden waren, hat van de Sande 
Bakhuyzen*) aus dem Verdampfungsgleichgewicht des fliissigen 
Wasserstoffs am Siedepunkt die chemische Konstante berechnet und 
findet fiir sie C —= —1,11, also sehr nahe dem theoretischem Wert 
— 1,13. Diese Ubereinstimmung ist aber nur zufallig, da Bakhuyzens 
Rechnung durch viele Rechenfehler entstellt ist. Der wesentlichste 
ist, daB der von Keesom angegebene Bv-Wert 111 sich auf die 
Atomwarme des festen Wasserstoffs bezieht, wahrend er in obiger 
Rechnung auf die Molwarme angewandt wird. Ferner rechnet Bak- 
huyzen mit der idealen Gasgleichung, der gesittigte Dampf weicht 
aber am Siedepunkt schon um etwa 10 Proz. von den idealen Gas- 
gesetzen ab. Berechnet man z. B. die Verdampfungswarme am Tripel- 
punkt aus der am Siedepunkt gemessenen mit Hilfe der spezifischen 
Warmen unter Annahme der Giitigkeit der idealen Gasgesetze, so 
erhailt man einen um 9 cal = 4 Proz. kleineren Wert, als die aes 
ergibt. oe: 
Verfasser hat nun vor kurzem gemeinsam mit F. Lange‘) die 
thermischen Daten des kondensierten Wasserstoffs neu gemessen. Wir 
erhielten fiir die molare Verdampfungswarme des fliissigen Wasser- 
stoffs am Tripelpunkt A = 217,8+1,lcal, fiir die molare Schmelz- 
wirme 9 = 28,0+0,2cal. Die Molwirmen des festen Wasserstofis 
werden durch 


MW = Debye -Funktion (3) rel: or cree es 


1) Phys. ZS. 15, 393 u. 645, 1914. Siehe auch Nernst, Grundlagen des 
neuen Warmesatzes 1918, 8. 150. 
2) Comm. Leiden Nr. 153a. 
3) Het Warmtetheorema van Nernst, Frankfurt a. M. 1921. 
4) ZS. f. Phys. 15, .312—321, 1923. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XV. » 21 
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sehr gut dargestellt, wobei a so gro ist, daB der Beitrag der letzten 
Funktion verschwindet. Diese Werte sind etwa 25 Proz. kleiner, als 
die von Keesom gefundenen. Den Tripelpunktsdruck stellen wir tiber- 


cinstimmend mit Kam. Onnes und Braak) zu 5,38cem fest, als. 


Tripelpunktstemperatur wurde nach den gleichen Autoren 7 = 13,94 
angenommen. 

Mit Hilfe dieser neuen Daten soll jetzt die sbemeeene Konstante 
folgendermaSen berechnet werden: Aus der Verdampfungswarme des 
festen Wasserstoffs am Tripelpunkt und den spezifischen Warmen des 
Gases und des Kondensats wird dln p/dT berechnet; der bekannte 
Tripelpunktsdruck ergibt dann die chemische Konstante. Da bei 14° 
die Abweichung des gesaéttigten Dampfes vom idealen Gasgesetz 
kleiner als 2 Proz. ist, so wird die dadurch entstehende Korrektion 
bedeutend kleiner als bei Bakhuyzen. Sie ist aber immerhin noch 
so groB, daB sie beriicksichtigt werden soll. 

Um eine Zustandsgleichung zu gewinnen, soll an die Messungen 
von Kam. Onnes und de Haas?) angeschlossen werden. Diese 
finden fiir den zweiten Virialkoeffizienten B die in der zweiten Spalte 
der folgenden Tabelle angegebenen Werte: 


| — B.10% exp. | — B.10°(@1.1) | —B.105(GI. 2) 
15,99 55 92 55,4 
17,77 ° 49 80 48,5 
20,62 47 63 39,7 


In der dritten Spalte sind die aus der Berthelotschen Zustands- 
gleichung berechneten Werte aufgezeichnet, die unter Beriicksichtigung 
der von Kam. Onnes, Crommelin und Cath8) bestimmten kritischen 
Daten folgendermafen lautet; 


® Wor P 
BF = 1 +0182 2 (1— 


6600 

a (1) 
(p, wenn nicht anders bemerkt, immer in Atmosphiren). Diese Werte 
sind bedeutend zu gro. Gleichung (2), die durch Verainderung des 
sowieso nur empirischen Faktors 0,182 gewonnen wurde, zeigt viel 
bessere Ubereinstimmung mit den -experimentellen Daten. 


6600 
T2 ). 


gp = +007 F (1— (2) 


1) Comm. Leiden Nr. 95e. 
2) Comm. Leiden Nr. 127¢, 
3) Comm. Leiden Nr. 151c. 
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Bei Temperaturen unterhalb des Tripelpunktes ist 1 klein gegen 
6600 


2 
entsteht also folgende behelfsmiBige Zustandsgleichung, die natiirlich 
nur fiir derartige Korrektionsrechnungen Anwendung finden darf: 


und soll daher vernachlissigt werden. Durch Zusammenfassung 


= — 1 688 =: (3) 


Da in den jetzt folgenden Korrektionsrechnungen die Kenntnis 


_. von p schon vorausgesetzt wird, so ist es vorteilhaft, dafiir eine ver- 


— ee” F 


einfachte Dampfdruckgleichung zu besitzen. Als solche wurde nach 
vorlaufigen Berechnungen gefunden: 


Pe oh ee (4) 
Diese Werte weichen bis zu p — 0,5 cm (bei noch kleineren 
Drucken gilt das ideale Gasgesetz schon sehr genau) um _ hdchstens 
3 Proz. von den endgiiltig gefundenen ab. 
Die thermodynamische Gleichung fiir die Temperaturabhingigkeit 
von A lautet: 


the Ge, 4 Fa 1 (¢ ee) ] f (5) 


v= Ufest 


Das letzte Glied ergibt sich unter Vernachlassigung von jest und 
unter Benutzung von (3) und (4) zu —1,31.10—7 7% Wasserstoff ist 
nach Euckens1) Messungen in diesem Temperaturgebiet thermisch 
wie ein einatomiges Gas zu behandeln, Cy, ist also gleich $R (der 
Index 0 bezieht sich auf den Druck 0). Zur Berechnung von Cp dient 


die Gleichung: 
: <2) fe pee (Fa) 
( Op yon , CT? p 
Mit Benutzung von (3) und (4) folgt daraus 
; Ce On == 1,095 102 ert 
und schlieBlich: 


ide = ba R— cp (Debye 91) —1,31.10~7 76 + 1,09.10—° P 7”. 
aT 2 
Daraus durch Integration: 


Ap=i, +i RT—E (Debye 91) = 1,87.10-*77 + 1,386.10“ RT*6) 


Durch Eingetzen von Ay3,9, = 217,8 + 28,0 = 245,8 cal erhialt 
man aus dieser Gleichung 4, = 183,4 cal. 


1) Sitzungsber. d. PreuB. Akad. ‘d. Wiss. 1912, 8, 141. 
. 21* 
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Wir schreiben die Clausius-Clapeyronsche Gleichung unter 
Vernachlassigung von jest in der Form: 
dlnp [seatags 
ar. RP pV 
Unter Benutzung von (3), (4) und (6) und unter Vernachlassigung 
von Gliedern, die weniger als ‘0,05 Proz. des Gesamtwertes ausmachen, 
folgt: 
dinp Ay bis 5 1 E(pv=91) 1,45 10-8 
EIN As 1 oe ie ey RT? R 


T*.+- 5,89 -10—°. T°. 


Durch Integration und Einfiihrung der Brig gschen Logarithmen: 


Zh! 
165.40- 5 1 ( E(91) | 
oe hf eae, — loo [Ey eg eee el 2 
0g 2 — apr a ee aul Toe (7) 
0 F 
+ §,30.10—1° 7 +. 3,67.10—-1 77 + C. | 


Setzen wir in diese Gleichung die numerischen Werte fiir den 
Tripelpunkt ein, so folgt: 


0,8503 — 2 — — 2,8783 + 2,8607 + 0,0039 + 0,0038 + ©, 
CSS Te 

und aus CO, = C—1,5log M 
CG, "22 £56; 

gegeniiber dem theoretischen Wert C) = — 1,588 2). 


Wiirde man mit der idealen Gasgleichung rechnen, so wiirde man 

erhalten: ; 
Ay = 181,9cal, C =—1,12,, Co = —1,58;. 

Bei der Festsetzung der Fehlergrenzen macht die Unsicherheit. 
von 4) am meisten aus, nach den oben gegebenen Daten +0,020. 
Setzen wir noch ein Drittel der durch die Zustandsgleichung bedingten 
_ Anderung als méglichen Fehler, so wird dieser im ganzen +0,030. 
Der theoretische Wert von Cy liegt also innerhalb der Fehlergrenzen 
des gefundenen. 

Die bisher am besten sichergestellten Werte von Q) sind nun- 
mehr die aus der Verdampfung von 


Hg zu — 1,62 + 0,03 2) 

A, —1,61 + 0,048) 

H, , — 1,57 + 0,03. 
1) Nernst, Theor. Chemie, 8, bis 10. Aufi., 8. 807. 


2) Nernst, Warmesatz, 8.151. 
8) F. Born, Ann. d. Phys. 69, 473, 1922. 
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berechneten. Nach diesen Fehlergrenzen kiénnte Cy also nur zwischen 
— 1,59 und — 1,60 liegen. 
Die Dampfdruckgleichung des festen Wasserstoffs lautet nach 
Einsetzen von C und Umrechnung von p in cm He: 
T 
40,123... 1 E(91 
ere eC eee 
0 
+ 5,30.10—1° 76 + 3,67 .10-" 77 + 0,7700. 
Danach ist folgende Tabelle berechnet: 


SY ah as 


| 
3 | log Pem Pai 
I 
7,0 | Oley tease | 0,001 40 
7,5 0,6029 — 3 | 0,004 01 
8,0 | 0,0067—2 . 0,010 2 
8,5 0,3665 —2 | 0,0233 
9,0 | 0,6897 — 2 0,049 0 
9,5 | _-0,9817 — 2 0,095 9 
10,0 | 0,2472 —1 0,177 
10,5 I 0,4901 —1 | 0,309 
11,0 | 0,7128 — 1 0,516 
11,5 Pe O.918) — ¥ 0,828 
12,0 | 09,1082 1,283 
12,5 0,2848 1,927 
13,0 | 0,4494 as ee 
13,5 0,6032 4,01 
13,94 | 0,7308 ab 38 


Am Siedepunkt des flissigen Heliums (7 = 4,29°) ergibt sich 
> 150 .10-7 em. 


Zusammenfassung. Nach neuen Messungen der thermischen 
Daten des festen Wasserstoffs wird aus dem Sublimationsgleichgewicht 


die chemische Konstante zu C = —1,11, + 0,030 berechnet. Daraus 
folgt Gy) = — 1,56, + 0,030 in Ubereinstimmung mit dem theoretischen 
Wert. 5 


Die Dampfdruckgleichung des festen Wasserstofts wird aufgestellt 
und zwischen 7° und 13,94° tabelliert. 


Berlin, Phys.-Chem. Institut d. Universitat, 4. April 1923. 
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Die thermischen Daten des kondensierten Wasserstoffs. 


Von Franz Simon und Fritz Lange in Berlin. 


Mit drei Abbildungen. (Eingegangen am 16, April 1923.) 


Die Tatsache, da8 alle physikalischen Eigenschaften ihre Kom- 
pliziertheit bei sehr tiefen Temperaturen verlieren, ist Veranlassung 
fiir die vielen Versuche gewesen, das Gebiet der experimentell zu 
erreichenden Temperaturen nach unten hin méglichst zu erweitern. 
Im besonderen braucht die physikalische Chemie, die bei der An- 
wendung des Nernstschen Wirmetheorems die Kenntnis der Energie- 
verhiltnisse bis zam absoluten Nullpunkt bendtigt, Temperaturen, bei 
denen das Debyesche J%-Gesetz gilt; denn dieses allein verbiirgt 
eine sichere Extrapolation der spezifischen Warmen bis zum absoluten , 
Nullpunkt. Bei Temperaturen, die mit fliissigem Wasserstoff erzeugt 
werden kénnen (etwa 14° abs.), ist nun, besonders bei komplizierter 
gebauten Substanzen1), das Gebiet dieses Gesetzes meist noch nicht 
erreicht. Da fliissiges Helium vorlaiufig nur in Leiden zur Verfiiguny 
steht und wegen des auferordentlichen dazu gehérigen Apparates in 
absehbarer Zeit fiir die Allgemeinheit nicht in Frage kommt, haben 
wir versucht, das mit Wasserstoff erreichbare Temperaturgebiet zu 
erweitern, und es ist uns gelungen, mit einer verhaltnismabig geringe 
Mittel erfordernden Apparatur. bis zu etwa 9° abs. zu gelangen. Diese 
soll, da fliissiger Wasserstoff — besonders seit Einfiihrung des kleinen 
Verfliissigers von Nernst?) — ohne groBe Schwierigkeiten zu _be- 
schaffen ist und dieses Temperaturgebiet daher fiir viele Laboratorien 
erreichbar wird, hier etwas eingehender beschrieben werden. 

Beschreibung des Apparates. Der Apparat ist, anschlieBend 
an die friiher gemachten Erfahrungen 1), ganz aus Metall gebaut (Fig: 1). 
Das etwa 60 ccm fassende GefaS K (im folgenden mit Kalorimeter be- 
_ zeichnet) besteht aus 0,1 mm starkem Kupferblech (Gewicht etwa 8 ¢) 
und steht durch die Neusilberréhren N (Durchmesser 1,5 mm, Wand- 
stirke 0,06mm) und & (Durchmesser 3,0 mm, Wandstirke 0,2 mm) mit 
den Aufenteilen in Verbindung. Es ist in etwalcm Abstand von dem 
Kupfergefa8 G umgeben, das durch eine 1 cm weite Réhre, die bis zum 
Knie aus Kupfer, von dort aus Neusilber besteht, mit einem Quecksilber- 
pumpenaggregat in Verbindung ist. Sollen nun spezifische Wirmen 
gemessen werden, so wird die betreffende Substanz in K eingefiillt. 


1) F. Simon, Ann, d. Phys. 68, 241, 1922. 
2) W. Nernst, ZS. f. Elektroch. 17, 735, 1911. 
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Dies geschieht durch Auf- und Zuléten an den bezeichneten (><) Stellen. 
Dann wird G leergepumpt und nach Vorkiihlung mit fliissiger Luft 
das mit fliissigem Wasserstoff gefiillte DewargefaB D iibergeschoben. 
Nun wird K mit den mit Wasserstoff gefiillten Ballons B verbunden. 
Wenn der Druck im Dewargefa8 jetzt erniedrigt wird — wir pumpten 
meist bis zum Tripelpunkt ab —, so kondensiert sich der Wasserstoff 
in R und tropft in das Kalorimeter. Ist eine geniigende Menge darin, 
so wird durch R abgepumpt, zuerst durch Quecksilberpumpen, dann 
durch das mit fliissiger Luft 
gekiihlte Kohlerohr C. pe bt : 

Bei den friher fiir den- d 


selben Zweck verwandten M, 
Apparaten war die tiefste er- 
reichbare Temperatur durch zum Akkumulator 
die des AuBenbades gegeben, 
: z = 5 Zur Pure 
die sich durch einen mit Gas 

Zur Pumpe zum Manomefer 


gefillten Raum dem Kalori- 
meter iibertragen mute, was 
bei den untersten T’empera- 
turen sehr lange dauerte. Hier 
wird lediglich die Substanz, 
auf die es ankommt (das leichte 
Kalorimeter spielt keine Rolle), 
abgekiihlt. Die von aufen 
zuflieBende Warme ist bei 
dieser Anordnung sehr klein 4). 
Die ganze Umgebung befindet Fig. 1. 
sich auf eimer nur wenige (Der obere Teil der Zeichnung ist schematisch.) 
Grade hédheren Temperatur, 
die Isolierung durch das Vakuum ist vorziiglich und die diinne Neu- 
silberkapillare leitet sehr wenig Warme. Wir konnten daher den 
Wasserstoff, der dann natiirlich langst fest ist, bis auf 0,4 mm ab- 
pumpen, was einer Temperatur von etwa 9° abs. entspricht. 

In K ist ein Konstantanwiderstand (W) von etwa 3300 Ohm 
angebracht, dem durch einen Konstantandraht elektrische Energie 
zugefiihrt werden kann (als Riickleitung dient das Metallgehiuse). 


1) Bei Vorversuchen, die gemeinsam mit Herrn Chr. Schreuder, Ohristiania, 
zur Bestimmung der Schmelzwirme des Wasserstoffs vorgenommen wurden, lag 
das Knie nicht innerhalb des DewargefaSes, sondern. unmittelbar uber seinem 
Deckel, der zur Verkleinerung der Gange mit flissigem Sauerstoff gekiihlt wurde. 
Doch waren die Gange erheblich gréfer als bei obiger Anordnung. 
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Die Temperatur wird durch den Dampfdruck des in K befindlichen 
Wasserstoffs bestimmt. Dieser wird bei kleinen Drucken durch das 
Mac Leod (MZ), oberhalb 6 cm durch das Quecksilbermanometer (11) 
gemessen.. Um festzustellen, ob der Knudseneffekt die Druckmessungen 
stért, wurde bei einem Vorversuch parallel zur Réhre R, in der der 
Temperatursprung liegt, eine zweite von 15 mm Durchmesser an- 
geordnet. Bei abwechselnden Druckmessungen an beiden Réhren war 
bei den hier vorkommenden Drucken kein in Betracht kommender 
Unterschied zu merken. 

Der Gang der Versuche ist der gewdéhnliche: Erst werden die 
Temperaturgange beobachtet, dann eine bestimmte Energiemenge zu- 
gefiihrt, dann wieder Ginge beobachtet usw. Nach Beendigung des Ver- 
suches wird der Wasserstoff aus K in die Ballons verdampft und dadurch 
seine Menge bestimmt, um bei der Berechnung den auf die spezifische 
Warme des Wasserstoffs fallenden Anteil beriicksichtigen zu kénnen. 

Da hierzu die spezifischen Warmen des festen und _ fliissigen 
Wasserstoffs bekannt sein miissen und auSerdem die Kenntnis der 
bisher noch nicht gemessenen Dampfdrucke des festen Wasserstoffs 
vorausgesetzt wird, muSten zuerst die thermischen Daten des kon- 
densierten Wasserstoffs bestimmt werden. Aus diesen wurden dann 
die Dampfdrucke iiber dem festen Kondensat berechnet1). Dazu 
wurde zuerst mit vorlaufigen Resultaten von Keesom und Kam. 
Onnes?*) gearbeitet und dann durch zweimaliges Hin- und Herrechnen 
die endgiiltigen Werte erhalten. 

Die thermischen Daten des kondensierten Wasserstoffs. 
Der zur Fiillung von K dienende Wasserstoff wurde einer Bombe 
entnommen, seine Verunreinigungen wurden durch fliissige Luft und 
flissigen Wasserstoff ausgefroren. Zur ungefahren Mengenbestimmung 
diente ein Strémungsmesser. Da bei der hier verwendeten groBen 
Menge das Kondensieren an der Kapillare R zu lange dauerte, wurde 
zur Beschleunigung G mit Wasserstoffgas gefiillt. Dies hat den Nach- 
teil, daS nachher beim Auspumpen von G ein kleiner adhirierender 
Rest sich nicht entfernen li$t*) und daher das Vakuum verschlechtert. 
Die Gange waren bei dieser Messung viel gréBer als sonst und wir 
kamen aus diesem Grunde nur bis 10,6°4). 


1) F. Simon, ZS. f. Phys. 15, 307, 1923. 

2) Oomm. Leiden Nr. 153 a. 

3) Siehe auch A. Eucken, Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 4, 1916. 

*) Bei einer kiirzlich gemachten Bestimmung der spez. Warmen von His 
liegt der unterste Punkt zwischen 9,2 und 9,89. Hs wurde hierbei die Giiltig- 
keit des 7'3-Gesetzes zwischen 9,2 und 13,1° bestitigt, was umgekehrt wieder 
die Exaktheit der Temperaturmessung beweist. | ’ 


a 
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a) Die spezifischen Warmen. Bei der Bestimmung der spe- 
zifischen Warmen des festen Wasserstoffs wurde das AuBenbad auf 
Tripelpunktstemperatur gehalten; bei den des fliissigen auf Siede- 
temperatur. Die Ballons waren natiirlich abgeschaltet 3). 

Zur Berechnung werden die sehr regelmafigen Gange — der 
Temperaturausgleich ist eine Minute nach der Heizung meistens be- 
endet — auf den Zeitpunkt der Mitte der Heizung extrapoliert. Aus 
diesen Drucken werden dann die dazugehérigen Temperaturen nach 
folgenden Formeln ermittelt (py in em Hg): 


44, a 
log Paussig = + 3,5328 + 0,03240 7 — 0,000 4189 72 
+ 0,00000484 7 2), 
40,123 1 E (Debye 91) | 
log Dees ——— 3D log : 
OS Piest FP + 2,5 log T i i pT 


0 
+ 5,30.10-1° 76 + 3,67.10-1 77 + 0,7700 8), 


die zu diesem Zwecke auf ein sehr weitmaschiges Logarithmenpapier 
aufgetragen wurden. Bei kleinen Temperaturdifferenzen ist diese 
Methode zu ungenau. Fiir diesen Fall wurde aus den obigen Formeln 
ae berechnet und als Funktion von 7 auf Koordinatenpapier ab- 
getragen. Aus diesem mit der mittleren Temperatur gewonnenen Wert 
und der Differenz der Logarithmen der Drucke wurde JT erhalten. 
Bei der weiteren Berechnung sind verschiedene Korrektionen zu 
‘beriicksichtigen, die wesentlichste ist die fiir die Verdampfungswiarme. 
Nach der Heizung befindet sich namlich in den toten Raiumen der 
Apparatur wegen des steigenden Dampfdruckes eine gréBere Menge 
Wasserstoffgas als vorher. Den gréBten Anteil liefert dazu wegen 
seiner tiefen Temperatur der Teil des Kalorimeters, der nicht mit 
Kondensat gefiillt ist. Das Kalorimeter war, da es fiir andere Zwecke 
ziemlich gro8 gehalten war, nur ungefahr zur Halfte voll. Die ver- 
dampfte Menge kann aus der Dichte des Kondensats‘) und aus der 
Zustandsgleichung des Gases*) recht genau berechnet werden. Die 
zweite Korrektion betrifft die Warmekapazitat des Kalorimeters. Sie 
ist sehr klein und wurde aus den bekannten spezifischen Warmen von 
Kupfer und Blei errechiyt Die dritte ebenfalls sehr kleine Korrektion 


1) Im folgenden wird die Betatigung der einzelnen Hahne nicht islets er- 
wihnt, da sie sich aus dem Gang der Messung ohne weiteres ergibt. 

2) Palacios Martinez u. Kam. Onnes, Comm. Jeiden Nr. 156b. 

3) F. Simon, ZS. f. Phys. 15, 307, 1923. 

4) H. Kam. Onn os u. ©. A. Bente nieline Comm. Leiden Nr. 137a. 
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ist durch die Wirmekapazitét des im Kalorimeter befindlichen Gases 
bedingt, die zum Teil in Rechnung zu stellen ist. 

Die Energiemessung1) ist auf 0,2 bis 0,3 Proz. sicher, die Kor- 
d log p 

aT 

grenze von + 1,5 Proz. resultiert. 

In den folgenden Tabellen bedeutet M die im Kalorimeter be- 
findliche Molzahl, KE die Summe siamtlicher Korrektionen (in Pro- 
zenten der zugefiihrten Energie ausgedriickt), 7, die mittlere absolute 
Temperatur und MW die Molwarme. 


rektionen auf etwa 2 Proz., auf 1 Proz., so da eine Fehler- 


Molwarme des festen Wasserstoffs. 


Datum M KE Proz. iE pa | MW 

| 
1,002 10,4 10,96 0,752 
é 1,000 18,0 13,35 1,270 
Sears 12) 0,989 16,2 12,70 1,080 
0,988 19,8 13,50 1,270 
13) Maract998 a. Jans 1,597 7.0 11,71 0,888 


Molwarme des flissigen Wasserstoffs. 


Datum M K E Proz. uf MW 

0,985 12,8 15,40 3,52 

20. Marz 1923 - 0,982 16,0 16,45 3,71 
0,976 20,7 17,95 3,97 

1,545 8,1 16,36 3,71 

| 1,540 10,7 17,99 4,05 

13. Marz 1923 ---:- - 1,449 8,5 15,96 3,62 
| 1,285 12,7 16,80 3,79 

1jE1B ets - 21,6 18,61 4,18 


b) Die Schmelzwarme. Den Tripelpunktsdruck stellten wir 
in Ubereinstimmung mit Kam. Onnes und Braak 2) zu 5,38 cm fest. 
Dem wiirde in der Dampfdruckkurve 7 = 13,93° entsprechen, wahrend 
obige Autoren gasthermometrisch 13,94° feststellen. 

Die Schmelzwarme wurde dadurch bestimmt, da8 von kurz unter- 
halb bis kurz oberhalb des Tripelpunktes geheizt wurde. Bei der 
Berechnung wurden die spezifischen Warmen des festen und fliissigen 
Wasserstoffs linear aus den obigen Werten extrapoliert. KE bedeutet 
die von den spezifischen Warmen herrithrende Korrektion, @ die mole- 
kulare Schmelzwarme. 


1) Siehe dazu F. Simon, Ann. d. Phys. 68, 241, 1922. 
2) Comm. Leiden Nr. 95e. 
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Datum | M | KE Proz. 


20. Marz 1923. .... 0,987 | Thy Mies ian 
13. Marz 1923. .... 1,549 | 2 


Setzen wir die Korrektion zu 1,5 Proz., die Energiemessung zu 
0,3 Proz. unsicher, so erhalten wir fiir die molare Schmelzwarme 


0.=—.25,0 = 0, Eo: cal. 


c) Die Verdampfungswirmen. Um die Verdampfungswirmen 
auch bei tieferer als Siedepunktstemperatur (20,35°) bei konstantem 
Druck messen zu kénnen, wurde zwischen Ballons und Kalorimeter 
das Ventil V eingeschaltet. Der Konus dieses ganz aus Metall ge- 
bauten Ventils ist in eine federnde Membran eingelétet, wodurch 
absolutes Dichthalten verbiirgt wird. Zur Messung wurde nach 
SchlieBen des Heizstromes V dauernd so reguliert, daB8 im Kalorimeter 
immer der gleiche in M2 ablesbare Druck herrschte. Nach Erreichung 
des Gleichgewichtszustandes wurde M durch einen Hahn alle Minuten 
geschlossen und abgelesen. Die Kenntnis der Heizenergie, des Mano- 
meterganges und des Volumens von B erlauben dann die Berechnung 
der Verdampfungswirme. Es mége hier noch bemerkt werden, daB8 
die Ballons B, die ungefahr je zehn Liter fassen, dauernd durch 
flieBendes Wasser auf konstanter Temperatur gehalten wurden. Bei 
der Gangkorrektion ist folgendes zu beachten: Die Giange setzen sich 
aus der durch G gestrahlten und geleiteten und der durch die Ka- 
pillare geleiteten Warmemenge zusammen. Bei der Heizung strémt 
nun eine groBe Menge kalten Gases durch die Kapillare und nimmt 
die letztere Warmemenge vollkommen auf, was nicht der Fall ist, 
wenn man die Gange durch Beobachtung des Manometers ohne 
- Heizung bestimmt. Um zu ermitteln, wieviel diese Unsicherheit aus- 
machen kann, wurde bei der zweiten Messung der Druck tiber dem 
AuBenbad auf nur wenige Zentimeter oberhalb des Verdampfungs- 
druckes einreguliert und auBerdem beidemal mit verschiedenen Ener- 
gien geheizt. Trotzdem infolgedessen die Gangkorrektion zwischen 0,2 
und 2,5 Proz. schwankt, stimmen die korrigierten Werte hinreichend 
iiberein, woraus man schlieSen muS, da8 in unserem Falle die durch 
‘die Kapillare zugeleitete Warmemenge sehr klein ist. Kine zweite 
Korrektion ist noch dadurch bedingt, da8 beim Verdampfen Kondensat 
verschwindet und der entsprechende Raum von Gas eingenommen 
wird. Sie 148t sich aus dem Dichteverhiltnis von Gas und Kondensat 


leicht berechnen. 
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Beim Strémen durch die enge Kapillare tritt ein Druckgefalle 
auf. Um den im Kalorimeter waihrend des Verdampfens wirklich 
herrschenden Druck zu bestimmen, wurde im Augenblick des Aus- 
schaltens des Heizstromes der Hahn H geschlossen und der sich an 
M 2 einstellende Druck abgelesen. Er war nur wenige Millimeter 
héher als wihrend der Messung. 

Die Feblergrenze wird ungefahr 0,5 Proz. betragen. 

In der folgenden Tabelle bedeutet EH die pro Minute zugefiihrte 
Energie und 4 die molare Verdampfungswarme. 


Datum E | KE Proz. wi A 
2,360 2,5 16,30 220,0 
| 2,361 2,0 17,52 219,3 
13. Marz 1923 -- -- ?i 2,362 1,5 19,90 216,4 
| |  6667° |~ ° 0,54 19,94 216,9 
6,656 0,34 18,93 218,0 
2180 yea 14,74 218,8 
[ 3,118 0,85 14,78 219,0 
20. Marz 1923 - 4,755 0,56 14,83 218,5 
| 4.755 0,31 | 16,59 219,6 
| 6,847 oeo** |” *4660 219,9 


Kurze Diskussion der Resultate. Unsere Werte der Mol- 
warmen des festen Wasserstoffs weichen von den von Keesom und 
Kam. Onnes!) gefundenen, die von den Autoren ja auch nar als 
vorliufig bezeichnet werden, um etwa 20 Proz. ab (siehe Fig.2). — 

Bei dem Versuch, die gefundenen Werte durch eine theoretische 
Formel darzustellen, mu8 beriicksichtigt werden, da8 ein Wasserstoff- 
atom an das mit ihm im Molekiilverbande. befindliche zweifel- 
los fester gebunden ist, als an die iibrigen, und daS daher eine 
Darstellung der Molwarmen durch eine Summe zweier identischer 
‘Debyefunktionen, wie es Keesom macht, sicherlich nicht statthaft ist. 
Wir wollen nach dem Vorgange von Nernst2) die Molwirme durch 
die Summe einer Debye- und einer Einsteinfunktion wiedergeben und 
wir finden die beste Ubereinstimmung, wenn das By der zweiten 
Funktion so gro8 ist, daB sie im Existenzgebiet des festen Wasser- 
stofis keinen Beitrag liefert. Das heiBt also, der Wasserstoff ist auch 
im festen Zustande thermisch einatomig. 


He 5 Gi | 
MW = 1 Debyefunktion Gr 21) 


1) Comm. Leiden Nr.153a, 
2) Géttinger Vortrige. Leipzig 1914. 


a 
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Man bemerkt das stets beobachtete Ansteigen der spezifischen 
Warmen kurz vor dem Schmelzpunkt. 


Ya | MW exp. | MW (Formel1) 
| | 
] 
10,96 0,752 0,749 
11,71 “| 0,888 0,890 
12,70 | 1,080 1,081 
13,35 1,270 1,21 
13,50 | | 1,270 1,24 


In der Figur ist auBerdem zum Vergleich die Formel 
MW = 2 Debyefunktion (=) (2) 


gezeichnet, die Abweichung liegt wohl auerhalb des MeBfehlers. 
Kam. Onnes und Keesom finden fiir die Schmelzwiarme in zwei 
Messungen 26,8 und 33,1 cal gegen unseren Wert 28,0 + 0,1; cal. 


Ws ie) 
; a Cayy 
a 
40 1 32 40 
2 ee : 
Py bases 6 
gr 4 
i -} 2 
3 
30 “a 6 “Tg a % Cia 
20 
e Simon und Lange 


(O Keesom und Kam. Onnes ~ 
ZX Eucken ; 


Die Molwacmen des ‘flissigen Wasserstoffs warden aaa 
aii = MW = 0,33 +.0,206 T PE (BY 
recht gut wiedergegeben (siehe Fig. 2). Keesoms Werte liegen 
durchschnittlich etwas héher, die von Eucken?) stimmen gut tiberein. 


1) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 4, 1916. 
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Man sieht, daB die Streaung unserer Messungen um den Mittelwert 
ganz bedeutend kleiner ist, als bei den anderen Autoren. 

In Fig. 3 sind neben unseren Resultaten die von Eucken und 
Keesom!) eingetragen. Kurve 1 ist aus der obenerwahnten Dampf- 


druckformel unter Annahme des idealen Gasgesetzes abgeleitet, Kurve 2 ° 


mit Beriicksichtigung der Zustandsgleichung. Sie stimmt mit unseren 
Messungen innerhalb unserer Fehlergrenzen, wie auch der der Dampf- 
druckkurve iiberein. Unsere Werte werden am besten durch 

Ap = 219,7 — 0,27 (7 — 16,6)? 
(Kurve 3) dargestellt. Kurve 4 ist entstanden, indem d4/dT aus den 
spezifischen Warmen mit Beriicksichtigang der Zustandsgleichung — 


A 
245 ; ! ee. 


240 


e Simon u. Lange 


(1) Keesom 


/\ Eucken 


Fig. 3. 


dies macht auBerordentlich viel aus — berechnet und damit die Kurve 
der kleinsten Abweichungen durch unsere Werte, denen sie sich recht 
gut anschmiegt, gelegt wurde. 

4 hat also ein Maximum (bei 7 = 16,6°), wie es ja auch von 
der Theorie gefordert wird. Aus der oben gegebenen Formel be- 
rechnet sich Ayso, zu 217,8 cal und dgog5 zu 215,9 cal. 

Euckens und Keesoms Werte liegen teilweise erheblich hoher. 
Dies mag mit der oben besprochenen unsicheren Gangkorrektion zu- 
sammenhingen. Dafiir spricht, daB Euckens Gange sehr gro8 sind 
(10 Proz.) und da8 Keesoms Messungen sich mit fallender Tem- 
peratur, also steigenden Giingen, von unseren entfernen. 


1) Comm. Leiden Nr. 137e. 
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Die im vorstehenden beschriebene Apparatur liBt sich natiirlich 
auch fiir andere als kalorimetrische Zwecke verwenden. Sorgt man 
z. B. fiir Konstanz des Druckes im Innern, so hat man einen Thermo- 
staten, der bei Verwendung verschiedener Gase fiir jede Temperatur 
unterhalb Zimmertemperatur eingestellt werden kann. Besonders kommt 
er auBer fiir ganz tiefe Temperaturen durch Fiillung mit Neon fiir 
das sonst schwer erhiltliche Temperaturgebiet zwischen fliissigem 
Wasserstoff und fliissiger Luft in Betracht, da man mit ganz geringen 
Mengen dieses kostbaren Gases — 1/,) Mol geniigt fiir einen Versuch 
von einigen Stunden — auskommt. 

Eine eingehendere Beschreibung fiir diese Verwendungsart wird 
demnachst in einer Untersuchung iiber die elektrische Leitfahigkeit 
erscheinen. 


Zusammenfassung. 1. Es wird eine Apparatur beschrieben, 
die es mit verhaltnismabig einfachen Mitteln gestattet, Temperaturen 
bis zu 9° abs. zu erreichen. Es werden mit ihr die thermischen Daten 
des kondensierten Wasserstoffs gemessen. 

2. Die Molwarmen des festen Wasserstoffs lassen sich durch eine 
Debyefunktion By = 91 darstellen, Fehlergrenze + 1,5 Pro. 

3. Die Molwarmen des fliissigen Wasserstoffs ergeben sich zwischen 
15 und 19% abs. zu MW = 0,33 + 0,206 T, Fehlergrenze + 1,5 Proz. 

4. Die molare Schmelzwirme ist = 28,0 + 0,1, cal. 

5. Die molare Verdampfungswarme des fliissigen Wasserstoffs er- 
gibt sich zwischen 14 und 20° abs. zu 219,7 — 0,27 (7 — 16,6)? cal, 
Fehlergrenze + 1,1 cal. 

Wir méchten auch an dieser Stelle Herrn Direktor Heylandt 
und der Heylandt-Gesellschaft fiir Apparatebau in Berlin - Mariendorf 
unseren Dank dafiir aussprechen, daB sie uns die fiir diese Versuche 
benétigten Mengen fliissiger Luft zum Herstellungspreis zur Verfiigung 


 gestellt haben. 


Berlin, den 12. April 1923, Phys.-Chem. Institut d. Universitat. 


Lichterzeugung durch angeregte Atome’). 
(1. Mitteilung.) 
Von Fritz Schroéter in Berlin. 


Mit zwei Abbildungen. (Hingegangen am 12. April 1923.) 


Die Ausfiihrungen, die Herr Skaupy unlangst an dieser Stelle*) 
dem durchsichtigen Selektivstrahler als Leuchtkérper gewidmet hat, 
scheinen dafiir zu sprechen, daB die technischen Lichtquellen auch in 
der Zukunft — naturgemaf unter Verwendung immer ausgepragter 
selektiv absorbierender Stoffe — als Temperaturstrahler arbeiten 
werden. Andererseits ist aber doch nicht zu iibersehen, da neuere 
Erfahrungen, wie etwa die Erkenntnisse tiber die Energieumwandlung 
beim unelastischen ElektronenstoB gegen die Atome eines Metall- 
dampfes (Resonanzstrahlung), auf bisher unausgenutzte Méglichkeiten 
rationeller Lichterzeugung durch Lumineszenzvorgange hinzudeuten 
scheinen’). Im folgenden wird versucht, zur Klarung dieser Frage 
beizutragen. Wir beschrinken uns dabei zunichst auf das Leuchten 
stromleitender Gase oder Dampfe im Zustande geniigender Ver- 
diinnung, da bei gréBerer Molekiildichte die Verhiltnisse verwickelter 
und in der Regel ungiinstiger werden. Eine befriedigende Ausbeute 
der Anregungsenergie in Form von Emissionsakten ist dann namlich, 
auBer bei extrem tiefer Temperatur, mit Riicksicht auf die Energie- 
zerstreuung durch die thermischen ZusammenstéBe angeregter mit 
nicht anregbaren Teilchen [,,StdBe zweiter Art“ +4)| nur in besonderen, 
quantitativer Betrachtung einstweilen wenig zuganglichen Fallen zu 
erwarten, wie sie allerdings in der Natur vorkommen [ Biolumineszenz, 
Szintillation durch @&-Strahlen®)|. Die restlose Erforschung und die 
etwaige technische Nachahmung derartiger Leuchtvorginge in festen 
und fliissigen Stoffsystemen miissen wohl einer weiter fortgeschrittenen 
Epoche iiberlassen bleiben. 


1) Die nachstehenden Rechnungen hat Verfasser bereits in der Sitzung der 
Deutschen Gesellschaft fiir technische Physik am 2. Februar 1923 vorgetragen. 

2) Z8.. £. Phys. 12, 177, 1929. 

3) Vgl. die bekannten Arbeiten von J. Franck, G. Hertz u. a., tiber deren 
Bedeutung fiir die Lichttechnik Verfasser in der ZS. f. techn. Phys. 1, 149 ff., 
1920, referiert hat. 

*) Klein und Rosseland, ZS. f. Phys. 4, 46, 1921; Franck, ZS. £.Phys.9, 
259, 1922. 

5) Siehe die Berechnung des Wirkungsgrades von radioaktiven Leuchtfarben _ 
von 'V. F, Hess, Trans. Illum. Eng. Soc. 17, 127, 1922. i 
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Untersuchungen iiber den Energieumsatz in der positiven Licht- 
sdule (0 V/dx = konst.) von Edelgasrdéhren haben Verfasser zu folgen- 
den, auch fiir stromleitende Metalldimpfe giiltigen Ergebnissen gefiihrt: 
Aus der Anwendung der Poissonschen Gleichung 62V/6x2—= —429 =0 
geht hervor, daB das Verhialtnis der von den positiven bzw. von den 
negativen Ladungstragern gebildeten Teilstréme i:/i_ und demnach 
auch dasjenige der Stromarbeiten W,/W_ gleich dem Verhiiltnis der 
Wanderungsgeschwindigkeiten v,/v_ sein muS1). Die Messungen 
der Ionenbeweglichkeiten und ihres Quotienten «,/w_ in Edelgasen, 
fiir den Franck?) sehr kleine Werte fand, wiirden somit, auf den 
betrachteten Fall angewendet, darauf schlieBen lassen, da& der iiber- 
wiegende Anteil der Entladungsarbeit an den Elektronen auftritt, 
wogegen die positiven Ionen nur einen geringen Beitrag dazu 
liefern. Hat namlich der Quotient uw ;/uw_ den Betrag a und bedeutet 
W = Wau) + W. die der positiven Siule zugefiihrten Watt, so ist 
Way = a.W und Wi) = (1—a).W, und wegen der Kleinheit von a 
wird Wi4)§< WE). 

Die Strahlung der positiven Saule wird bei den in Betracht 
kommenden Drucken und Potentialgradienten lediglich durch div 
unelastischen StéBe der Elektronen hervorgerufen, die ihre Be- 
wegungsenergie nach Uberschreitung der Anregungsspannung quanten- 
haft an Atome abgeben und diese dadurch zur Emission anregen 
kénnen. Besitzt ein Elektron nicht die dem h.v der Anregungs- 
frequenz entsprechende Geschwindigkeit, so stéBt es nach bekannten 
Anschauungen mit den Gasatomen rein elastisch zusammen und er- 
leidet dabei nach den G. Hertzschen Berechnungen’) nur eine ver- 
schwindende EnergieeinbuBe, wogegen die positiven Ionen, wie auf 
Grund des Impulssatzes leicht einzusehen ist, bei Jedem gaskinetischen 
ZentralstoB die im elektrischen Felde gewonnene kinetische Energie 
(<h.v) vollstindig verlieren und so, ohne jemals auf einer Anzahl 
freier Wege die zur Anregung nétige Arbeit ansammeln zu kénnen, 
lediglich zar Umwandlung der Feldenergie in translatorische Warme- 
bewegung des Gases beitragen. 

Da nach vorstehendem die Energie der Elektronen fast restlos 
fiir die Atomanregung ausgenutzt wird, sollte bei Entladungslampen 
der gedachten Art in Anbetracht des oben angegebenen Verhiltnisses 


; : Strahlung : 
Wi4/We der Quotient Soulless nahezu 1 betragen. Die Er- 


1) ZS. £. techn. Phys. 1, 151, 1920. Die Vernachlassigung des Quergradienten 
erscheint hier zulassig. 
2) Verh. d. D. Phys. Ges. 12, 291, 1910. 
3) Ebenda 19, 268 ff., 1917. 
Zeitschrift fir Physik. Bd. XV. 99 
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fahrung zeigt jedoch, daS dies nicht der Fall ist, sondern daB be- 
sagter Quotient auch in den Edelgasen und einatomigen Metalldampfen 
etwa von der gleichen GréSenordnung gefunden wird, wie bei den 
tibrigen Gasen, in denen nach Messungen von Angstrém, War- 
burg u.a. die Stromarbeit iiberwiegend in dunkle Warmebewegung 
der Molekiile iibergeht. Angstrém fand z. B. bei Stickstoff das 
Verhaltnis cL Sa 
Stromleistung 
man bei Neon (im Lichtbogen unter 1mm Druck, je nach den Ver- 
suchsbedingungen, 0,08 bis 0,15). 

Zur Erklarung dieses Widerspruches zwischen Theorie und Er- 
'fahrung kann man folgende Umstande heranziehen: 


gleich 0,02 bis 0,07. Ahnliche Werte erhalt 


1. Die Elektronen legen nur einen Teil ihres Weges frei zuriick, 
den iibrigen Teil an Atome gebunden, als negative Atomionen 
(,,.Molionen“). Das Auftreten solecher Ionen wird mit wachsender 
Stromdichte wahrscheinlicher. Franck griindet darauf die Erklarung 
der bekannten Druckdifferenzen in stromdurchflossenen Edelgasréhren 2). 
Der Zusammensto8 eines energiereichen Elektrons mit einem neutralen 
Atom wird relativ haufig zur Entstehung eines ,angeregten“ negativen 
Molions fiihren, welches sich infolge seines grofen, den héherquantigen 
Elektronenbahnen entsprechenden Durchmessers mit betrachtlicher 
Reibung fortbewegt. Dadurch erscheint v+/v_ heraufgesetzt. 


2. Die negativen Molionen geben analog den positiven an neutrale 
Atome Impuls ab und verlieren so die auf ihrem freien Wege er- 
langte Bewegungsenergie zugunsten translatorischer Beschleunigung 
der Gasteilchen. Entsprechend der vermehrten Anzahl gaskinetischer 
StéBe solcher Ionen (infolge ihrer groBen Wirkungssphire) wiichst die 
Haufigkeit der ,strahlungslosen Uberginge“, ebenfalls mit. dem End- 
erfolg der Zerstreuung elektrischer Arbeitszufuhr in Form von Er- 
hitzung des Gases. 


Hinsichtlich vorstehender Gesichtspunkte wird zu unterscheiden 
sein zwischen denjenigen Gasen, in welchen die unelastischen Elek- 
tronenstéfe beim (ersten) Resonanzpotential V, deutlich hervortreten, 
die Seeligersche Anregungsfunktion der Resonanzlinie also ein 
erkennbares erstes Maximum hat (z. B. Hg-Dampf), und denjenigen, 
bei welchen die StoBausbeute « bei der V, entsprechenden Elektronen- 
geschwindigkeit als verschwindend zu bezeichnen ist (z. B. Neon). 
In Neon treten unelastische ElektronenstéBe wesentlich erst bei der 


1) Bemerkungen tiber angeregte Atome, ZS. f. Phys, 4, 90 ff., 1921. 


ee a 


« 
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Ionisierungsspannung auf unter Emission des vollstiindigen Serien- 
spektrums!). Die Entladung mu in Neonleuchtrdhren demnach 
allenthalben von starker Ionisation und Rekombination becleitet sein, 
und es werden relativ zahlreiche Gebilde in héherquantigen An- 
regungszustanden vorkommen, die sich mit grofer Reibung und 
Warmeproduktion (wegen der vielen Stife zweiter Art, die solche 
Gebilde erleiden, zugleich eine betriichtliche optische Absorption her- 
Strahlung 


vorrufend) im Gase fortbewegen. Der Quotient ——— wird 
Stromleistung 


daher fiir Neon dureh ahnliche gaskinetische Verhiltnisse bestimmt, 
wie fiir die von Angstrém u. a. untersuchten Gase, und der hoéhere 
visuelle Nutzeffekt der Neonbogenlampe?) (2 HK/W) resultiert. lediglich 
aus der giinstigen Lage der Spektrallinien in bezug auf das Reiz- 
maximum. In Hg-Dampf haben wir dagegen zahlreiche Resonanz- 
st6Be der Elektronen zu erwarten. Es werden also diejenigen angeregten 
Teilchen vorwiegen, deren Elektronen sich auf der 2 p.-Bahn befinden, 
wahrend héherquantige Bahnen seltener sind (allenfalls kénnte noch 
die 2 P-Bahn merklich vertreten sein). Nach einer neueren Arbeit 
von Schenkel und Schottky§) findet in den Lichtbogenentladungen 
weit dimensionierter Quecksilberdampfapparate ,,durchgehender“ 
Elektrizitiitstransport statt, d.h. die Hauptmenge der Ladungstrager 
entsteht an den Elektroden, und es werden in der positiven Siule — 
durch 10,4 Volt-Elektronen oder stufenweise Ionisierung — nur so 
viele neu gebildet, als in Anbetracht der Verluste durch Diffusion 
oder Wiedervereinigung zur Stabilisierung des Entladungsvorganges 
erforderlich sind. Die positive Ionisation ist dabei gering‘); der 
Quotient gap I RUTUDE sollte demnach, zumal wegen der minderen 
Stromleistung 
Haufigkeit strahlungsloser Uberginge im Vergleich zu Gasen vom 


_ Neontypus, héhere Werte besitzen. Damit wiirde in Einklang stehen, 


daB Schenkel und Schottky bei 600 A Belastung des Quecksilber- 
dampfapparates einen von der eisernen Gefahwand ausgehenden 
Elektronenstrom von 100 A (!) beobachten konnten, der sich nur als 
ein durch die Hg-Resonanzstrahlung ausgelister Photostrom erklaren 
lie8. Beleuchtungstechnisch wire die intensive Resonanzstrahlung des 


Quecksilberdampfbogens (Linien 2537 und 1849 A.-E.) in rationeller 


1) Holst und Oosterhuis, Physica 1, 78—87, 1921, Nr. 3. 

2) ZS, f. Elektrochem. 24, 132, 1918. ye 

3) Wiss. Veroff. a. d. Siemenskonzern 2, 252 ff., 1922. 

4) Die Zahl der positiven Ionen ist durch die Energiemenge conn die 
fir den Austritt der Elektronen an der negativen Basis des aieeevoness er- 
forderlich wird. 
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Weise nur durch Fluoreszenzkérper nutzbar zu machen, die sie in 
sichtbare Wellenlingen umwandeln. Stoffe dieser Art sind aber mit 
ausreichendem Wirkungsgrade noch nicht hergestellt worden’). 


Uberlegungen der vorstehenden Art hinsichtlich der Vorgange, 

die den Quotienten __ Phistalioat 2d und damit die Leuchtékonomie der 
Stromleistung 

positiven Siule herabdriicken, hatten Verfasser seinerzeit zur Vor- 
stellung eines Mechanismus gefiihrt, der den von Franck, Hertz 
und Mitarbeitern klargestellten Elementarakt der Lichterzeugung 
durch die Atome eines verdiinnten Metalldampfes verwerten sollte, 
mit denen Elektronen von der dem Resonanzpotential entsprechenden 
Geschwindigkeit zusammenstoBen und dabei Resonanzstrahlung ohne 
Ionisation hervorrufen?). Theoretisch schien damit die Méglichkeit 
gegeben, die zugefiihrte elektrische Arbeit nahezu quantitativ als 
erstes Glied der Hauptserie des unerregten Dampfes, das natiirlich 
an einer giinstig gelegenen Stelle des sichtbaren Spektrums legen 
miiBte, ausstrahlen zu lassen und die Emission aller kurzwelligeren 
Serienlinien za vermeiden. Unabhaingig vom Verfasser hat Mackay?) 
eine in gleicher Weise wirkende Rescnanzlampe skizziert, bei der 
aus einem Gliihdraht austretende Elektronen ein hypothetisches Gas 
mit dem Resonanzpotential 2,3 Volt zur Aussendung der gelbgriinen 
Linie 5550 A.-E. anregen, die mit dem visuellen Reizmaximum zu- 
sammenfallt. Da es ein solches Gas nicht gibt, wollen wir fiir die 
nachstehende Berechnung des Strahlungsvermégens einer Lampe der 
gedachten Art Na-Dampf und Hg-Dampf als Beispiele wiahlen. 
Wahrend die Rechnung fiir Hg ‘nur unter der spezielleren Voraus- 
setzung praktische Bedeutung hat, daB die zugefiihrte Wattleistung 
méglichst quantitativ in Ultraviolettstrahlung umgesetzt werden soll, 
bietet Na fiir die Leuchttechnik mehr Interesse, da seine Resonanz- 
linie D, deren Anregungsspannung 2,1 Volt betrigt, mit 5889 A.-E. 
an einer relativ giinstigen Stelle des sichtbaren Spektrums liegt. Der 
Reizfaktor des gelben Natriumlichtes ist etwa 0,8, wenn derjenige 
bei 5550 A.-E. gleich 1 gesetzt wird. Da 1 Watt Natriumlicht 


1) Die Frequenzwandlung durch Hg-Molekiile (vgl. Franck, Bemerkungen 
tiber angeregte Atome, l.c.), die eine Bandenemission im Sichtbaren liefern, 
kommt bei hoher Temperatur des Dampfes nicht in Betracht, da die Hg-Molekiile 
hierbei nicht bestandig sind. 3 


2) Vortrag in der Deutschen Beleuchtungstechnisehen Gesellschaft am 22. Ja- 
nuar 1920. ; 


*) G. M. J. Mackay, Knowns and Unknowns of Light Producti 
uction. Trans. 
Illum. Eng. Soc. 15, 545—557, 1920. ) ore et So 


: 


| 
| 


Lichterzeugung durch angeregte Atome. 327 


520 Lumen entspricht, sind wir in der Lage, den Quotienten 
Lichtstrom : aN 

aGhisarDisba ziffernmabig anzugeben, sobald wir das Verhiltnis 
___—‘Strahlung 
~~ Stromleistung 

die der Verwirklichung einer derartigen Lampe schon mit Riicksicht 

auf die chemische Reaktionsfahigkeit des Alkalimetalldampfes ent- 

gegenstanden, sei hier abgesehen. 

Die beim Durchgang langsamer Elektronen durch Hg-Dampf 
auftretenden Lichterscheinungen hat Grotrian untersucht1). Er fand 
bei Stromstarken von 10~7 bis 10-®A eine griin leuchtende, ge- 
schichtete Entladung mit Raumladungscharakter und _ stellte die 
Identitat der emittierten Bandenstrahlung mit dem bekannten Molekiil- 
spektrum fest, das fiir gewisse Falle des Nachleuchtens von an- 
geregtem Hg-Dampf kennzeichnend ist. Das Schichtpotential betrug 
4,9 Volt. Danach sind die leuchtenden Schichten als Gebiete licht- 
erzeugender ResonanzstéBe der Elektronen aufzufassen, die in den 
dunklen Zwischenraumen die Anregungsspannung der Linie 2537 A.-E. 
durchlaufen haben. Der unserer Resonanzlampe zugrundeliegende 
Elementarvorgang 14B8t sich also verwirklichen. Dies gilt auch fiir 
Na-Dampf, in welchem die D-Linie beim Durchgang von 2,1 Volt- 
Elektronen spektroskopisch beobachtet werden konnte. 

Um eine ausreichende Zahl von Elektronen in jeder Schicht zu 
unelastischem StoB gelangen zu lassen, mute Grotrian den- Druck 
des Hg-Dampfes so hoch wahlen, daB die Lebensdauer des angeregten 
Zustandes t relativ zur mittleren Stofzeit 7 (der Zeit zwischen zwei 
gaskinetischen Zusammenstéfen des Atoms) betriachtlich war. Derart 
hohe Drucke bewirken Stérungen der vollstindigen Reemission der 


kennen. Von den _ technischen Schwierigkeiten, 


_Anregungsenergie als Resonanzstrahlung. Abgesehen von der Molekiil- 


bildung und der dadurch, nach der Auffassung der Bandenspektra, 
bedingten Ausbreitung und Verschiebung der Emission nach den 
langeren Wellen hin, fiihren die ZusammenstéBe der im 2 p.-Zustand 
befindlichen Teilchen mit unerregten zu strahlungslosen Ubergiingen, 
unter Entstehung von jeweils zwei einquantigen, abnorm beschleunigten 
Hg-Atomen, die einzeln nicht genug kinetische Energie zur Anregung 
weiterer Atome besitzen (,wahre“ Absorption). Die Wahrscheinlich- 
keit soleher Sté8e zweiter Art ist nach Cario’) betrachtlich, wenn 
man dem Hg-Dampf indifferente Gase (Ne, Ar) zusetzt, deren An- 


regungspotential im Vergleich zu demjenigen des Hg-Atoms hoch 


1) ZS. f. Phys. 5, 148, 1921. 
2) Ebenda 10, 185, 1922. 
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ist. Bei Annahme plausibler Werte fiir den Durchmesser des an- 
geregten Teilchens ergaben die Messungen von Cario, dab simtliche 
ZusammenstiBe zu strahlungslosen Ubergingen AnlaB geben. Dies 
folgt daraus, daB die aus dem Abklingungsgesetz: 
t 

it Eine. t, (1) 
unter Voraussetzung 100proz. Ausbeute an StéBen zweiter Art ab- 
geleitete Gleichung fiir den Wirkungsgrad der Resonanzstrahlung: 


r=1-2(1-67) (11) 


durch die Beobachtung bestatigt wurde. 

In einem reinen Metalldampf kénnen nicht simtliche Zusammen- 
stéBe neutraler und angeregter Atome zweiter Art sein!). Man wird 
vielmehr neben der Entstehung von Molekiilen (die nur bei niedriger 
Temperatur méglich ist) auch solche StéBe annehmen diirfen, bei 
denen die Anregungsenergie als Elektronenkonfiguration entweder 
dem Atom unverandert erhalten bleibt oder auf ein anderes Atom 
iibertragen wird, mit der im einen wie im anderen Falle gegebenen 
Méglichkeit, vor dem nachsten Zusammensto8 ausgestrahlt zu werden. 


K A 
iZ 
fads Gs Eee Pee 
———_—ay 
a 
Ys Ta 
V=0 Reon 
x=0 So5 
ah ES GMD gf 
Fig. 1. . Fig. 2. 


Obige Gleichung II liefert also fiir den Anregungsvorgang in einem 
von fremden Gasen freien Metalldampf nur einen Mindestwirkungs- 
grad der Resonanzstrahlung; und sie wird um so genauer gelten, je 
mehr wir uns einer Verdiinnung nahern, bei welcher der Einflu8 der 
Zusammenst6Be auf den Nutzeffekt vernachlassigt werden darf, der 
Bruch 7'/t somit geniigende Werte angenommen hat. Die Kurve (Fig. 1). 
zeigt, in welchem Bereich die Zahl der ungestérten Ausstrahlungen 
praktisch gro8 genug geworden ist im Vergleich zur Gesamtmenge 


1) Dies folgt z. B. auch daraus, daS der umgekehrte Vorgang, Anregung 
eines Atoms beim ZusammenstofS zweier relativ zueinander geniigend schnell 
bewegter Teilchen, méglich ist (Temperaturleuchten). Die Wahrscheinlichkeit 
dieses Vorganges ist im vorliegenden Falle allerdings sehr klein. 
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der im gleichen Zeitraum (in Form von ElektronenstéBen und von 
optischen Absorptionsakten) erfolgten Anregungen [ej==108 sec) 

Soll also die Elektronenenergie in unserer hypothetischen Lampe 
modglichst vollstandig in Resonanzstrahlung umgesetzt werden, so sind 
die zulassigen oberen Grenzen des Dampfdruckes durch die J-Funk- 
tion bestimmt. Da wir mit geringer Dichte der Elektronen und 
groBem T/t arbeiten (d. h. unter ganz anderen Verhiltnissen, wie 
sie in Hg-Bégen bei hoher Stofzahl herrschen), so diirfen wir die 
Konzentration der angeregten Teilchen stets als sehr klein betrachten. 
Die Anzahl der StéBe, welche diese Teilchen bei ihrer Hin- und 
Herbewegung in dem Uberschu8 neutraler Atome pro Zeiteinheit er- 
leiden, 148t sich dann angenahert aus der vereinfachten Formel: 

nm = 1/T = x.(ro+7,)2.N.Q2. V2 (11) 
berechnen !), worin ro +7, die Summe der Radien des unangeregten 
und des angeregten Atoms, NV die Loschmidtsche Zahl, 8 die mittlere 
arithmetiscbe Geschwindigkeit der Atome bedeutet. Beim Druck p 
(in Millimetern) und der absoluten Temperatur © ergibt sich aus 
(III) fiir einen Dampf vom Molgewicht m Gramm: 

| m0 
p-(fo-+ 1)” 
woraus wir nach (II) den zugehérigen J- Wert finden. Mit diesem 
ist die Zahl der unelastischen ElektronenstéBe zu multiplizieren, wenn 
es sich darum handelt, die insgesamt von der Lampe ausgestrahlten 
Lichtquanten anzugeben. 

Die raiumliche Anordnung des EntladungsgefaBes stellen wir uns 
méglichst einfach vor (Fig.2). Beide Elektroden A und K sind 
planparallele Platten, zwischen denen sich der verdiinnte reine 
Metalldampf befindet. Die an der Kathodenflache fiir die Elektronen- 
abgabe aufzuwendende Arbeit sei vernachlissigt, ebenso Energie- 
verluste durch WArmeleitung und -strahlung, etwaige Kontaktpoten- 
tiale usw.*). Die negative x-Achse zeige die Richtung des Feldes 
an. Unmittelbar an der Kathode ( = 0, Potential V = 0) mégen 
die Elektronen simtlich die Anfangsgeschwindigkeit Null haben. Sie 
werden durch die angelegte Spannungsdifferenz, die das Resonanz- 


T/t = 1,585.10-8. (IV) 


1) Nach O. E. Meyer, Die kinetische Gastheorie, 8. 261. Breslau 1899. — 

2) Zu den vernachlassigten Einfliissen gehéren noch: Die Doppelstruktur 
der Resonanzlinie, die Méglichkeit von Quantenspriingen unterhalb Vv, (in ; 
Hg-Dampf sehr schwach bei 4,7 Volt wahrnehmbar), ferner die bei dem ge- 
ringen Druck sehr geringe Wahrscheinlichkeit, daB angeregte Atome vor dem 
Abklingen nochmals mit einem Elektron zusammenstoBen und so in hdhere 


Quantenzustande gelangen. : : 
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potential V, wenig iiberschreiten und weit unterhalb des [onisierungs- 
potentials bleiben soll, beschleunigt und bewirken die Emission des 
Resonanzlichtes in der vor der Anode (a —a, Potential V,> V,) 
liegenden, in Fig. 2 durch Schraffierung gekennzeichneten Dampf- 


schicht, nachdem sie beim Durchlaufen des Feldes — und zwar 
infolge der unterhalb V; rein elastischen Reflexionen praktisch ver- 
lustlos — die fiir den Resonanzsto8 erforderliche kinetische Energie 


erlangt haben. Das lings des Spannungsabfalles Vz — V,, der auf 
einige Zehntelvolt festgesetzt werde, entstehende Anregungsleuchten 
ist nach den friiheren Voraussetzungen monochromatisch (lang- 
wellige Anfangsglieder der Hauptserie der betreffenden Metalldampfe)- 

Da V, nur einmal durchlaufen wird, kénnen wir die als Reso- 
nanzlicht ausgestrahlte Leistung W, sofort angeben, wenn wir be- 
ziiglich desjenigen Bruchteiles der von K nach A fliegenden Elek- 
tronen, der zu unelastischem Stofen kommt, eine bestimmte Annahme 
machen. Je vollstandiger der Elektronenschwarm fiir die Licht- 
erzeugung ausgenutzt werden soll, desto gréBer mu das Entladungs- 
gefaB dimensioniert werden. MRichten wir es so ein, daB 90 Proz. 
aller Elektronen unelastisch stoBen, wihrend sie von einem Punkt mit 
dem Potential V, nach der Anode gelangen, so wird bei der Strom- 
starke i die Resonanzstrahlung: 


W, = 0,9.4. V,.J. (V) 
Da i.V, die zugefiihrten Watt sind und die Kathodenarbeit ver- 
nachlissigt wird, erhalten wir schlieBlich fiir den Quotienten 
Strahlung | 
Stromleistung” 
Dern ate Vg aaa 0.9 sol ee Pig (VI) 
Auf Grund vorstehender Gleichungen ergeben sich bei willkiir- 
lich gewihltem p (wozu eine bestimmte Si&ttigungstemperatur © 
gehért) und V, die folgenden Zahlen: 
1. Quecksilberdampf: Resonanzpotential 4,9 Volt. V,, = 5,3 Volt 
gesetzt; p = 0,45mm Sattigungsdruck bei @ = 381°. m = 200,6. 
Die Atomradien sind nach Cario (1. ¢) ro = 1,5.10-%cm, 
r, = 4,55.10-%cm. Hieraus folgt: 


T/t = 26,6, J ==,0,96, S 0,8 
Die Lampe setzt also 80 Proz. der zugefiihrten Watt (abgesehen 
vom Verbrauch der Kathode) in Resonanzstrahlung um. 


2. Natriumdampf: Resonanzpotential 2,1 Volt. V, = 2,3 Volt 
gesetzt; p = 021mm Sattigungsdruck bei © = 663°. m = 28,05. 


& 


= 
- 
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Wegen der Unsicherheit der Atomradien setzen wir als untere 

bzw. obere Grenzen ein: 
a) ro = 1,5.0,53.10-8cem, 7, = 6.0,53.10-8 em 1), 
Demnach wird: 
Pre §8,3)9-F = 088.8 = 0,8. 
b) ro = 5.10-8em, 7, = 4.5.10-8em 2). 
Demnach wird: 
Pye 149, J = 048, S =— 0,4. 

Im Falle b) machen also die Verluste durch strahlungslose 
Uberginge selbst bei dem geringen Druck von 0,21 mm iiber 50 Proz. 
aus (es mii%te sonach mit noch verdiinnterem Dampf gearbeitet 
werden). Nach a) wiirde die Lampe 416 Lumen/Watt, nach b) 
208 Lumen/Watt leisten. Da der dem wirklichen Atomradius des 
Na entsprechende Wert von S zwischen den beiden gefundenen 
liegen diirfte, ist anzunehmen, daf Gleiches beziiglich der erzielbaren 
Lumen/Watt gelten wird. 

(Das theoretische Maximum des schwarzen Temperaturstrahlers 
ist rund 90 Lumen/Watt bei 6500°.) 

Der betrachtete ElementarprozeB der Erzeugung von Resonanz- 
strahlung durch Sté8e langsamer Elektronen kann also tatsachlich im 
Vergleich zum schwarzen Kérper sehr hohe Wirkungsgrade er- 
reichen, wenn bei so niedrigen Drucken gearbeitet wird, daB die 
StéBe zweiter Art weder beim Anregungs- noch beim Absorptionsakt 
eine wesentliche Rolle spielen. Der Leuchtvorgang ist als eine reine 
Elektrolumineszenz anzusprechen, fiir die als Strahlungserreger nur 
freie Elektronen in Betracht kommen, wahrend negative Molionen 
bei der betrachtlichen Verdiinnung des Dampfes und der geringen 
Dichte der Ladungen praktisch nicht auftreten. Da ferner keine 
positiven Ionen gebildet werden, mu8 die Entladung den Charakter 
eines Raumladungsstromes besitzen. Dieser Umstand machte die 
nachstehend mitgeteilte Untersuchung dariiber erforderlich, welche 
Stromdichten in Anbetracht der Raumladung durch das gedachte 
Lampenmodell geleistet werden kénnen; und wir werden dabei eine 
(allerdings nur der GréSenordnung nach berechenbare) Wattaufnahme- 
fahigkeit von so verschwindendem Betrage finden, da die technische 
Ausfiihrbarkeit zanachst ausgeschlossen erscheint. Wir wollen hier 
die Theorie des Elektronendurchganges durch den unterhalb des 
Resonanzpotentials ohne merkliche Energieeinbufe reflektierenden ein- 


1) Vgl. Landé, ZS. f. Phys. 1, 196 u. 2, 87, 192v. 


2) Nach Ladenburg u. Minkowski, ZS. f. Phys. 6, 158, 1921 aus opti- 


schen Messungen gefolgert. 
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atomigen Dampf in vereinfachter Form fiir parallele Elektrodenplatten 
entwickeln. 

Die Elektronen bewegen sich in dem Metalldampf bei der ge- 
ringen beschleunigenden Spannung auf einem infolge der vielfachen 
Reflexionen an den Atomen sehr komplizierten Wege. Wir kénnen 
daher den Entladungsstrom nach G. Hertz!) als Produkt aus La- 


dungsdichte @ und Fortschreitungsgeschwindigkeit v, = i darstellen, 


Vee: 
wobei A die freie Elektronenweglinge, y = nd die auf das Elek- 


Ox 


tron in der Richtung der w-Achse wirkende Beschleunigung, 
CC y2e V/m die vom Elektron infolge Durchlaufens der Potential- 
differenz V erlangte Geschwindigkeit bedeuten. Die Beziehung 
5 mv — eV 1a8t sich unterhalb V, unbedenklich anwenden, da der 
Verlustfaktor k’ = 2m/m' fiir die EnergieeinbuBe beim einzelnen 
elastischen StoB fiir Hg 5,5.10—°, fiir Na 4,8.10—-° betragt. Dann 
ist die Stromdichte: 
O.y-4  O-4 OV ee 4, Ley 
v — y¥2m Vie Ox y2m/e VV oa 
Dies gilt in jedem Punkt der Entladungsbahn, wenn wir an- 
nehmen, daf A konstant ist, was allerdings im allgemeinen nicht er- 
fiillt sein wird. Da aber A als Funktion von wv nicht bekannt ist, 
wollen wir es hier als unabhangig ansehen. Aus der Poissonschen 
Gleichung folgt dann (abgesehen vom Vorzeichen): 


027 OV __42j.92mje.VV_ 


(VI) 


— 


On? O02 A (vaD 
Nach zweckmiBiger Umformung ergibt die erste Integration: 
OV\3 (OV\8 8xj.Y2m/e _, 
ee oe 


Unter Beriicksichtigung, daf bei Sattigungsstrom an der Kathode 


, ‘ OV ae ‘ 
die Grenzbedingung —— = 0 gilt, liefert die weitere Integration fiir 


0 Xo 
den Elektrodenabstand a: . 
73h = Tle VO mje a8, (x) 
‘3 fl es me Vile 
jroax = 9g Vem = 1,049 -10 oe (XD) 


wenn j in A/em?, V in Volt, a und 4 in gleichen Einheiten (cm) 
gemessen werden. Die Gleichungen (X) und (XI) gelten offenbar 


1) G. ‘Hertz, Verh. d. D. Phys, Ges. 19, 268 ff., 1917. 
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nur fur geniigend groBes a/A, miissen dann aber unter der Voraus- 
setzung 4 — konst. unterhalb V = J, erfiillt sein. Es erscheint moég- 
lich, sie zur Bestimmung von 4 und zur Ermittlung der Funktion 
A = f(v) zu benutzen. i 

Das Zutrauen zur Richtigkeit der Gleichung (XI) wird verstirkt, 
wenn wir den Ausdruck betrachten, den Rutherford fiir den Sitti- 
gungsstrom in einem Gase mit der negativen Ionenbeweglichkeit w bei 
unipolarer Leitung und Oberflachenionisation an der Kathode (z. B. fiir 
den Photostrom) abgeleitet hat. Er fand fiir parallele Platten: 


9u E 
Jmax 32 xa (XID) 
Da nach G. Hertz (1. c) wu = sid = : (< —) fiir Cs 1 
; “_ v v \m O02 Ox 
ist, So ot: ——— ; 
ee o's ae BV 2 elm 
Dee 4 
Dies fiir w in die Rutherfordsche Gleichung eingesetzt, ergibt: 
94 4/2e Vie 
Jmax = 64 ee y2: ae 3 (XTIT) 


was bis auf den aus der verschiedenen Definition der Ionenbeweg- 
lichkeit resultierenden abweichenden Zahlenfaktor mit unserer Ab- 
leitung (XI) iibereinstimmt. 

Gleichung (XI) kann nun zur annahernden Bestimmung der in 
unserer Resonanzlampe maximal erhialtlichen Stromdichte dienen, und 
wir kénnen damit ihre Strahlungsleistung pro Querschnittseinheit der 
Strombahn berechnen, wenn wir den Elektrodenabstand a im Ver- 
haltnis zur Dicke der vor der Anode liegenden Schicht, in welcher 
die Anregungsvorgange sich abspielen, die Elektronen also abgebremst 
werden, sehr gro$B wahlen. Wir finden dann die maximale Strom- 
dichte, wenigstens der GréBenordnung nach, indem wir in (XI) fiir 
V einfach das Anodenpotential V, einsetzen. Damit ist zugleich die 
Bedingung as A erfiillt und so dem Umstande Rechnung getragen, 
daB bei dem zu wahlenden geringen Gasdruck dennoch ein hoher 
Prozentsatz der Elektronen zu unelastischem Sto8 gelangen soll. Die 
Anzahl der freien Wege, die ein Elektron, das die zur Anregung 
mindestens erforderliche Energie besitzt, durchschnittlich zuriick- 
zulegen hat, um einmal unelastisch zu stofen, kennen wir fiir Hg- 
Dampf gré8enordnungsmibig aus einer Untersuchung von H.Sponer?). 
Hiernach ist die Ausbeute « an Anregungsakten, die in der Gegend 


1) ZS. f. Phys. 7, 185, 1921. 
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von V, ein Maximum hat, vom Betrage 4/199 bis 4/j999. ‘Sollen nach 
der im Voraufgehenden gemachten Annahme 90 Proz. aller Elektronen 
beim Durchlaufen der Potentialdifferenz V,— V, zum lichterregenden 
StoBe kommen, so ist die dazu notwendige Stofzahl: 


: log 0,1 
4 Sie eae 
Daraus folgt fiir & = Mio Z~ 230, fiir &% = 3/j999 Z ~ 2330. 
Dies bedeutet in Anbetracht der groBen A-Werte bei den gegebenen 
Drucken einen betrachtlichen Elektrodenabstand. Er wird unter Be- 
nutzung der Gleichung (XI) folgendermafen ermittelt: 
Die Punkte mit den Potentialen V, und V, mégen die Abszissen 2, 
und a2, haben. In der x-Achse schreitet das Elektron mit der Ge- 
eS a BA eo ; 
schwindigkeit a = rs fort. Beim Durchlaufen der Strecke dx in 
der Feldrichtung ist die StoBzahl dZ des Elektrons gegeben durch 


od (fiir 4 = konst.). Wir haben dann: 


ai d= 
ph ep AAP ED a Ee 
OSS eth Sa ae ee 
und 
1 v? 
Sern are d 


Darin sind v und y als Funktionen von « auszudriicken. Be- 
ziehen wir uns auf eine bestimmte Stromstirke, so lat sich Glei- 


ee 
chung (XI) nach Einfiihrung einer Konstanten k, = (7. =) 
e 
schreiben: V == k,.x”?. Demnach ist: 
v= 2 ek, «? und Fite) a 2 ek, cd 

m m Ox m 

Hieraus folgt: 
% 
a 1 0 Lo? ae Cy == 


Die StoBzahl ist also nur von x und A, nicht von der Feldstirke 
abhingig. Fiir homogene Felder hat Holst?) dieses Ergebnis schon 
friiher gefunden; die StoSzahl des Elektrons ist dann beim Durch- 
laufen der Strecke x gegeben durch «2/A2 

Eliminieren wir aus Gleichung (XIV) die Koordinaten und 
beachten, daB k, = V,/a*, so ergibt sich fiir den Elektrodenabstand at, 
der bei gegebenem 4, Z, V, und V, erforderlich sein wiirde, um 


4) Physica 2, 15—26, 1922. 
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90 Proz. aller Elektronen zu unelastischem Sto8 und damit zur An- 
regung eines Dampfatoms gelangen zu lassen, der Ausdruck: 


a= A > | ee . (XV) 


Aus dem so gefundenen a wird der zugehirige Sittigungsstrom nach 
Gleichung (XI) ermittelt. 

Mit Hilfe der Gleichungen (XI) und (XV) kénnen wir uns nun- 
mehr tiber die Dimensionen und die Wattaufnahmefihigkeit der ge- 
dachten ElektronenstoBlampe quantitative Vorstellungen machen, wenn 
wir Dampfdruck, Temperatur und Anodenspannung wie bei den weiter 
oben gegebenen Beispielen festlegen, fiir Z die im Vorstehenden er- 
mittelten Grenzen, entsprechend o& = 1/199 bzw. 1/1999, einsetzen (wobei 
wir diese Werte auch fiir Na als giiltig annehmen) und 4 als das 
4./2-fache der freien Weglinge des Atoms aus 9, p (mmHg) und 
dem Atomdurchmesser ¢ mittels der Formel: 


Je 18.015 tO 
p 2 


berechnen. Dabei ist von vornherein zu iibersehen, daB die Kon- 
stante 1,049.10~° der Gleichung (XI) und die umgekehrte Pro- 
portionalitéat von jmax mit a? nur duberst schwache Stréme (von der 
GréBenordnung der lichtelektrischen) erwarten lassen. Wir finden 


dann fiir die oben gewahlten Beispiele der Entladung in Hg- und in | 


Na-Dampf folgende Héchststromdichten: 
1. Quecksilberdampf: 
A== 0,123 em, Va == 5,3,Volt. 
a) bei «& = 4199 wird ; 
ee O Rani ii joe! 1.18, 10ns A/a; 
b) bei (. 1/, 000 wird 
GSS 31,6-6m, jee = 55110 Y Asem: 
2. Natriumdampf: 
A, == 0,0413 em, 4, == 1635 em," V, = 2,3. Volt. 
a) bei & = 4/19) wird 
,, == 3,0cm, jmax — 5,58.10~* A/em%, 
dy, =—= 119 em, jmax = 357,10" A/em?. 
b) bei «% = 1/1999 wird 
a,,= 9,6cm,. jmax = 1,73. 10—® A/cm?, 


Gye 318 0m, -jmax == 1,10. 105+ Ajem?, 
Die Resonanzlampe mit streng unipolarer Elektronenentladung 


mu demnach aus dimensionstechnischen Griinden als wenig aussichts- 
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voll erscheinen, da die erzielte Strahlungsleistung W, = 0,9.j.V,.J 
gegeniiber den Verlusten durch Warmeleitung und -strahlung an den 
GefaBwinden verschwindend ware und die Differenz zwischen den 
zugefiihrten und den emittierten Watt nicht genug Warmeeinheiten 
liefern wiirde, um das System auf der dem S&ttigungsdruck ent- 
sprechenden Temperatur zu erhalten. Dabei ist der Wattbedarf der 
Elektronenquelle noch nicht beriicksichtigt. Er ist bei Kathoden 
mit thermischer Emission, selbst bei den oxydhaltigen Faden (GréBen- 
ordnung 0,1 Watt fiir 5mA Emissionsstromstarke), so groB, daB die 
pro Querschnittseinheit berechnete Entladungsleistung 7.V, dagegen 
verschwinde. Diese kénnte allerdings durch Erhéhen der angelegten 
Anodenspannung vervielfacht werden, wobei sich in Ubereinstimmung 
mit den Beobachtungen von Grotrian bei Hg-Dampf eine Mehrzahl 
leuchtender Schichten ausbilden miiBte, die durch V,/V, bestimmt ist. 
In diesem Falle versagt die Gleichung (XI); man kommt aber zu einer 
angeniherten Vorstellung der quantitativen Verhialtnisse, wenn man 
jede leuchtende Schicht, in der ja die Elektronen véllig abgebremst 
werden, als selbstindige Kathode in bezug auf die nachste Schicht 
auffaBt. Dann bleibt die Stromstarke unverindert so, wie sie durch 
Gl. (XI) gegeben ist, und die umgesetzte Wattleistung waichst auf das 
n-fache, wenn m» die Schichtzahl ist. In gleichem Ma8e wire jedoch 
der Elektrodenabstand zu vergréSern, falls nach wie vor 90 Proz. 
aller Elektronen in jeder Schicht dicht oberhalb des Resonanzpotentials 
unelastisch stoBen sollen. Wir kimen so wiederum zu Abmessungen, die 
der technischen Durchfiihrung AuSerst hinderlich waren. Es wire aller- 
dings denkbar, da8 man den Elektronen durch Hilfsfelder langere Bahnen 
und damit héhere StoBzahlen bei kleinem Anodenabstand aufzwingen 
kénnte; doch wird damit auch die Raumladungswirkung verstirkt. 
Versucht man, diese durch positive Ionisation zu iiberwinden, so 
nihert man sich wieder den Verhiltnissen, die in den herkémmlichen 
Lampen mit positiver Saiule herrschen; und damit sind dann die 
eingangs betrachteten Energieverluste verbunden. M. Pirani und 
E. Lax?) haben die unter solchen Verhiltnissen in Na-Dampf er- 
zielbare Leuchtékonomie gemessen und maximal etwa 0,6 HK/W ge- 
funden. Dabei war die Stromdichte in der positiven Siule allerdings 
betrachtlich (rund 0,08 A/cm?), so daB, insbesondere auch wegen des 
unbestimmten Dampfdruckes und des uniibersehbaren Einflusses der 
Querschnittsbelastung auf letzteren, Riickschliisse aus der Piranischen 
Anordnung auf den Wirkungsgrad einer mit konstanter Verdiinnung 


1) ZS. £. techn. Phys. 8, 232, 1922. 
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und sehr geringer Stromdichte in der positiven Sdule arbeitenden 
Na-Dampflampe nicht zulassig scheinen. 

Bei der Riickkehr zu den hergebrachten Entladungsformen kénnen 
zwei Wege eingeschlagen werden: 

a) Lampen mit geniigend weiten Entladungsraiumen und geringer 
Dampfdichte lassen nach dem Befund von Schenkel und Schottky 
(1. c.) ein hohes spezifisches Strahlungsvermigen der positiven Siule 
erwarten; offenbar, weil viele angeregten Gebilde ungestért abklingen 
kénnen, ehe neue ZusammenstéSe erfolgen. Dies scheint sich auch 
bei Neonréhren bis zu einem gewissen Grade zu bewahrheiten, da 

Helligkeit 
Wattverbrauch 
stimmter Grenzen durch H ~ konst. d darstellen kann, wobei d den 
Durchmesser der Leuchtréhre bedeutet. Zusatz von inerten Gasen, 
z. B. Argon, kann bei Metalldimpfen die Ausbeute an anregenden 
ElektronenstéSen in einem begrenzten Bereich heraufsetzen (vgl. die 


man ihre spezifische Helligkeit H = innerhalb be- 


zitierte Arbeit von Cario). In bezug auf die Auswahl geeigneter 
Dampfe mit im sichtbaren Spektrum giinstig gelegenen Resonanz- 
linien befindet sich die Technik in grofer Verlegenheit, da die in 
Betracht kommenden Metalle, wie Na oder Ca, abgesehen von ihrer 
hohen Reaktionsfahigkeit gegeniiber dem durchsichtigen GefaiSmaterial, 
den mindestens erforderlichen Dampfdruck erst bei unbequem hohen 
Temperaturen erreichen. Diese Eigenschaft macht die Anwendung 
weiter, vom Metalldampf in konstantem Verdiinnungsgrade erfiillter 
Entladungsraume technisch undurchfiihrbar. 

b) Lampen mit hohem Druck und starker Querschnittsbelastung 
(vg]. neuere Bogenlampenpatente) sind leichter zu verwirklichen. Da 
die angeregten Gebilde einer groBen Zahl von StéBen, sowohl seitens 
der Elektronen als auch der neutralen Atome, ausgesetzt sind, so wird 
einerseits die stufenweise Ionisation verstandlich — Verhiltnisse, wie 
sie z. B. am Kathodenlichtpunkt eines Metalldampfbogens oder bei 
den unterhalb der optisch definierten Jonisierungsspannung bestandigen 
-Entladungen von hoher Stromdichte vorliegen —, andererseits muh 
die Stérung des angeregten Zustandes und der Reemission durch 
StéBe zweiter Art ein relativ haufiger Vorgang sein. Durch diese 
strahlungslosen Uberginge wachst aber wiederum die mittlere kine- 
tische Energie der neutralen Atome und der mit diesen zusammen- 
stoBenden langsamen Elektronen (Theorie von Klein und Rosseland). 
So wird die bei den StéBen zweiter Art zerstreute Energie der Elek- 
tronenbewegung teilweise wieder zuriickgewonnen. In den Gebieten 
extrem hoher Temperatur (Achse der Entladung in der Quarzlampe) 
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sind wir vom thermischen Energiegleichgewicht zwischen den Atomen 
und den Elektronen nicht mehr so weit entfernt, wie bei relativ 
»kalten“ Entladungen. Dort muS dann ebenso wie die Wabhrscheinlich- 
keit von StéBen zweiter Art umgekehrt auch die Ausbeute an Re- 
sonanzstében gesteigert sein. Diese Uberlegung scheint geeignet, die 
gute Okonomie der Hochdruck-Dampflampen verstaéndlich zu machen. 


Zusammenfassung: 


1. Die in der positiven Lichtsiule der hergebrachten Entladungs- 
lampen stattfindende Zerstreuung der zugefiihrten Energie, die dabei 
iiberwiegend in ungeordnete Warmebewegung der Gasfiillung tibergeht, 
wird verstindlich durch die Impulsabgabe bei den gaskinetischen Zu- 
sammenstéBen der positiven und der negativen Ionen mit neutralen 
Atomen sowie durch ,StiéBe zweiter Art“ (im Sinne der Theorie von 
Klein und Rosseland) der angeregten Atomgebilde. 

2. Es wird daher in Abkehr von den iiblichen Anordnungen die 
Vorstellung einer Resonanzlampe entwickelt und rechnerisch verfolgt, 
in welcher langsame Elektronen, die durch einen stark verdiinnten 
einatomigen Metalldampf strémen, oberhalb des Resonanzpotentials 
unelastisch mit den Metallatomen zusammenstoBen und diese zur 
Lichtemission anregen. 

3. Unter Beriicksichtigung der Druckabhangigkeit des Wirkungs- 
grades der Resonanzstrahlung ergeben sich in Hg- und in Na-Dampf bei 
Strahlung 
Stromleistung 

im Vergleich zum temperaturstrahlenden schwarzen Kérper. 

4, Da in der gedachten Anordnung die Elektronen sich bewegen, 
ohne die Ionisierungsgeschwindigkeit zu erreichen, d. h, ohne positive 
Tonen zu bilden, mu8 die Entladung Raumladungscharakter besitzen. 
Der Einflu8 des Raumladeeffekts wird rechnerisch ermittelt. Es ergibt 
sich (in einatomigem Dampf oder in einem Edelgas) fiir die Beziehung 
zwischen der maximalen Stromdichte und der Spannung ein V*2-Gesetz; 
in den Ausdruck geht die freie Elektronenweglinge ein, bei gleicher 
Spannung ist die Sattigungsstromdichte umgekehrt proportional der 
dritten Potenz des Elektrodenabstandes. : 

5. Die Berechnung der Wattaufnahmefihigkeit der Resonanz- 
lampe liefert infolge des geringen Wertes der Konstanten der Raum- 
ladungsgleichung so verschwindende Stromdichten bzw. unter Beriick- 
sichtigung der Ausbeute an anregenden ElektronenstéBen so grofe 
Dimensionen des Entladungsraumes, da8 die technische Verwirklichung 
einer solchen Anordnung zunichst ausgeschlossen scheint. 


gentigender Verdiinnung hohe Werte des Verhiltnisses 
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Uber lichtelektrische Leitfahigkeit von Cerussit und 
Senarmontit'). 


Von Werner Heintze in Géttingen. 


Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Marz 1923.) 


$1. Aufgaben: Die Arbeit geht von folgenden vier Frage- 
stellungen aus: 

1. Gudden und Pohl?) hatten 1921 den Satz aufgestellt, daB alle 
Kristalle mit hohem Brechungsindex lichtelektrische Leitfihigkeit 
zeigen. Dieser Satz sollte mit weiteren Beispielen belegt werden. 

2. Durch geeignete Kunstgriffe la8t sich der’ gesamte licht- 
elektrische Strom in zwei Komponenten zerlegen: a) in einen primaren 
Strom Jp, der gesiattigt werden kann und der Lichtenergie proportional 
ist, und b) in einen sekundaren Js, der sich seitlich ausbildet und 
mit steigender Spannung bzw. Lichtenergie zunichst mehr als pro- : 
portional anwichst 8). 

Die Beispiele fiir Energieproportionalitét und Sittigung des 
Primarstromes sollten vermehrt werden. 

3. Bezogen auf die Einheit auffallender Lichtenergie steigt, wie 
wohl zuerst Pfund*) 1909 fiir Selen gezeigt hat, die spektrale Ver- 
teilung der lichtelektrischen Leitfahigkeit allgemein mit abnehmender 
Wellenlange zu einem mehr oder minder steilen Maximum. Das 
Gebiet des Anstieges ist oft sehr kurz, z. B. beim Zinnober‘), es kann 
sich aber auch iiber mehrere Hundert mu erstrecken, wie beim Diamant‘). 
Es war, um spaiter den Zusammenhang der lichtelektrischen Leit- 
fahigkeit mit der Quantenauffassung der Lichtabsorption”) verkniipfen 
zu kénnen, erwiinscht, weitere Stoffe zu finden, deren spektrale Ver- 
teilung der am Diamanten beobachteten nahe kommt. 

4. Sollte, wie friiher am ZnS, gepriift werden, ob die spektrale 
Verteilung, insbesondere der kurzwellige Abfall davon abhangt, ob 
das Licht senkrecht oder parallel zu den elektrischen Feldlinien ein- 


1) Auszug aus der Géttinger Dissertation. 
2) B.Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 5, 176, 1921; Phys. ZS. 22, 529, 1921. 
3) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 6, 248, 1921. 
4) A. H. Pfund, Phys. ZS. 10, 340, 1909. 
5) H. Rose, ZS.f. Phys. 6, 174, 1921. — Die lichtelektrische Leitfahigkeit 
‘des Zinnobers ist zuerst yon Herrn M. Volmer, ZS. f. Elektrochem. 21, 113, 1915, 
gefunden worden. Das war von den Herren Gudden und Pohl in ihrer Arbeit, 
ZS. f. Phys. 2, 361, 1920, tibersehen worden. 
6) B. Gudden und R. Pohl, ZS. fiir technische Physik 3, 199, 1922. 
7) Phys. ZS. 28, 419, 1922. 
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fillt. Diese Feststellung ist deswegen wichtig, weil sich der HinfluB 
geringer Lichteindringungstiefe in beiden Fallen in verschiedener 
Weise bemerkbar machen muB. 

5. Sollte der Zusammenhang der spektralen Verteilungskurve mit 
der Lichtabsorption verglichen werden. 


§ 2. Das Kristallmaterial. Der Cerussit (PbCO,) kristallisiert 


rhombisch. Seine Brechungsindizes sind nach-einer Bestimmung von 
Schrauf?). 


Tabellel. 

Fiat MY eas ce 
527 mu | 1,8164 | 2,0919 | 2,0934 
589 , 1,8037 | 20768 2,0780 
687 |, |» 137915 | 2,0595 | 2,0613 


Der Brechungsindex des reguliren Senarmontits (Sb,O;) wurde durch 
Anheben des mikroskopischen Bildes im Mittel fiir sichtbares Licht 
ZU Ne ~ 2,36 bestimmt. 


Die verwandten Kristalle (Cerussit aus Otavi, Siidwestafrika, 
Senarmontit aus Constantine, Algier) waren farblos und durchsichtig; 
doch niemals vollkommen wasserklar. Fluoreszenz oder Phosphoreszenz 
trat bei keinem Praparat auf, ; 


Im Dunkeln sind mechanisch gut gereinigte und spaltriBfreie 
Stiicke bis zu mittleren Spannungen Isolatoren. So war z. B. der 
Strom im Dunkeln bei einer 3mm .dicken Cerussitplatte bis zu 800 Volt 
angelegter Spannung unmefbar klein. Bei 1000 Volt betrug = er 
3.10—" Ampere/0,21 cm? Kristallflache, bei noch héheren Spannungen 
stieg er, wie es von anderen Stoffen her bekannt ist®), bedeutend 
stirker als linear an. 


Die Verwendungsdauer der Praparate ist beschrankt. Sobald an 
einem Stiick bei mittleren Feldstirken (1500 Volt/em) etliche Me8- 
reihen gemacht worden sind, tritt ,Uberlastung“ ein®). Das heiBt, 
das Galvanometer zeigt bei angelegter Spannung im Dunkeln unregel- 
maBige StromstéBe an; bei Belichtung sind ebenso die Ausschlage 
unregelmaBig und stark vergréSert. Hohe Spannungen und lange 
Belichtungszeiten oder grofe Lichtdichten beschleunigen das Ein- 
setzen dieses Vorganges. Es gelang nicht, die Uberlastung zu ver- 
meiden, oder, falls sie eingetreten war, wieder riickgangig zu machen. 


1) Landolt-Bornstein, 4. Aufl. 8.995. 
2) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f, Phys. 6, 248, 1921. 
5) B. Gudden und R. Pohl, ebenda 2, 369, 1920. 
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Die Bearbeitung des Materials geschah mit einem Schleifapparat 
nach Wiilfing?). Die Kristalle wurden auf mattierter Glasplatte, die 
mit feinem Schmirgelpulver. bestreut war, zur Form kleiner Kisten 
geschliffen, und dabei jede einzelne Flache nach dem Schleifen poliert. 
Als Unterlage zum Polieren diente eine mit Seide iiberzogene Glas- 
platte. Es sei ferner angegeben, da sich als Poliermittel fiir den 
Cerussit am besten geschlimmte Zinnasche in haibfeuchtem Zustand 
eignet, wahrend beim Senarmontit das Chromoxyd in kurzer Zeit 
— oft schon nach etwa zehnmaligem Hin- und Herfahren auf der 
Polierfliche — eine gute Politur gibt. Einige Priparate des Cerussits 
wurden mit orientierten Fliichen versehen: Eine Ebene des Parallel- 
epipeds lag in der Ebene der optischen Achsen, die beiden anderen 
senkrecht zu den Winkelhalbierenden der optischen Achsen. Es kamen 
auch natiirliche Kristallflichen zur Verwendung, um einen etwaigen 
Einflu8 des Poliermaterials zu erkennen. 


Q 


§ 3. Die Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung zerfiel 
in einen’ optischen und einen elektrischen Teil. Beide sind in zwei 
Skizzen (Fig. 1 und 2) dargestellt. 

Bei allen Messungen wurde der Kristall stets ,ausgeleuchtet*‘ 2), 
das heift nach Wegnahme der Spannung kurzgeschlossen und einige 
Minuten lang mit der bei der Messung verwandten Wellenlange be- 
strahlt, um Raumladungen zu beseitigen. 


§ 4. Energieproportionalitat und Sattigung des be- 
obachteten lichtelektrischen Stromes. Zur Priifung der Energie- 
proportionalitat wurde 1. bei konstanter Belichtungszeit die Licht- 
energiedichte (cal/cm?sec.), 2. bei konstanter Lichtenergiedichte die 
Belichtungszeit variiert. Fiir beide Falle werde ein Beispiel gegeben: 


In Fig. 3 (Senarmontit, 4 = 365m) ist bei einer konstanten 
Belichtungszeit von t = 3 Sekunden die Lichtenergiedichte variiert; 


in Fig. 6 und 7 die Belichtungszeit bis zu 2 Sekunden bei konstanter 
Lichtenergiedichte. Auch fiir die iibrigen Wellenlingen besteht beim 
Senarmontit lineare Abhangigkeit der bewegten Elektrizitatsmengen 
von Lichtenergiedichte und Belichtungszeit. Das gleiche gilt allgemein 
beim Cerussit. 

Diese Erfiillung der Energieproportionalitat epricht dafiir, daB es 
sich beim Cerussit und Senarmontit nur um den primaren Elektronen- 
strom J, handelt. Zum Beweis dieser Auffassung wurde noch nach 
der fir J, charakteristischen Sattigung gesucht. Die Resultate von 


yy E. A. Wilfing, Neues Jahrbuch fir Mineralogie 2e1,,19015 


2) B. Gudden und R. Pohl, Z8. f. Phys. 3, 124, 1920. ae . 
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einigen zu diesem Zweck angestellten Versuchen sind ap den Strom- 
spannungskurven (Fig. 4, Cerussit, und Fig. 5, Senarmontit) enthalten. 
Beide lassen deutlich Sattigungscharakter erkennen. 
Fiir Senarmontit sind die der Fig. 5 zugrunde liegenden Einzel- 
messungen in den Fig. 6 und 7 wiedergegeben. Die Anwendung von 


Fee WAV AS 
= 5, 2 


hte 


Erde 


Fig.1. K = Kristall, B = Akkumulatoren- 
batterie, G — StoBgalvanometer, J’ = 21", 
18kt. = 6,18.10—11 Coulomb bei 5m Skalen- 
abstand, S = Schutzwiderstande aus Silit, 

etwa 5.10°Q. 


Fig. 2. 


@ = Hg-Lampe, S; = Spalt 1x20 mm, wassergekiihlt, S,, S3; = Spalte, 

1+-.5 = Quarzlinsen, f= 20cm, CD = 5,5cem, P,P, = 60° Prismen aus 

Flintglas baw. Steinsalz, K, — Ort des Kristalles und der Thermosiule bei Be- 
obachtung im parallelen Licht, Ky = desgl. mit konvergentem Licht. 


noch héheren Spannungen verbot die Gefahr der auf Seite 3 erwaihnten 
Uberlastung. 

Nachdem einmal die zeitliche Konstanz des Stromes auch fiir die 
héchsten hier verwandten Spannungen festgestellt war, wurde noch 
ein zweites Verfahren zur Aufnahme von Strom-Spannungskurven 
angewendet. Dieses bestand darin, bei konstanter Belichtungszeit die 
Spannung nach jeder Messung méglichst willkiirlich zu variieren. Fig. 8 
bringt eine solche Aufnahme fiir 4 — 436myu. Auf die Absolutwerte 
der Sattigungsfeldstirke ist noch kein Gewicht zu legen, da die Kri- 
stalle, wie erwabnt, auf Inhomogenititen hinweisende Triibungen hatten. 

Zusammengefabt, ergeben also die Ausfiihrungen dieses Para- : 
graphen folgendes Resultat: Es handelt sich beim Cerussit und beim 
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Senarmontit nur um den Primirstrom J,; die bewegten Elektrizitiits- 
mengen sind der Lichtenergie bei allen Wellenlingen und Spanuungen 
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Fig.3. Senarmontit, 2 = 365myu, Fig.4. Cerussit, A = 436 my, orien- 
Querfeld, 1530 Volt, Elektrodenabstand tiertes Praparat (vgl. Fig. 9), Querfeld, 
= 5mm, Belichtungszeit je 8Sekund., Elektrodenabstand = 0,46cem, Licht- 
100 Prozent auffallende Lichtenergie dichte = 41.10—7 cal/seccm?, Belich- 
= 140.10—7cal auf 0.29 cm? Kristall- tungszeit = 2 Sekunden. 

fiache. 
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ig. 5 it, A = 355m Fie.6. Senarmontit, 4 = 365m4y, 
Pile a ae ae Seria. pelichtete Fliche = 0,3. cm?, Querfeld, 
Elektrodenabstand — 0,5 em, Licht- Elektrodenabstand — 0,5 ecm, ea 
dichte = 75.10—7 cal/sec cm?, Belich- dichte = 75.10—7 cal/sec cm?. 
tungszeit — 0,7 Sekunden. 


proportional. _ Bs ist daher fiir die folgenden Untersuchungen nicht 
notig, mit Sattigungsspannungen zu arbeiten, die wegen der raschen 
Uberlastung der Kristalle ungiinstig sind; vielmehr ist es berechtigt, 
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auch bei niederen Spannungen den 
Dieser Quotient, 


Werner Heintze, 


Quotienten Coulomb/eal; zu bilden. 


als Funktion der Wellenliange aufgetragen, ergibt 


dann die spektrale Verteilung der lichtelektrischea Leitfahigkeit. 


S 
N | ’ 
§ | 
N 
20 = S 
: ss =< 
S | SS 70 
& WA S-| 
2 N g 
: & 
Ln “ Be 
3 | s 
$ SZ 
S O 
BS 500 7000 Vol? 
BS — > Sparmutig 
J | Fig.8. Senarmontit, 2 = 436m4u, be- 
g- 
Bolichhe 7 + in Sek lichtete Flache — 0,16 om?, Querfeld, Elek- 
ts pert trodenabstand = 0, 25 em,  Lichtdichte 
Fig.7. Senarmontit. comms OP MARY NY ee cat/teee em?, Belichtungszeit 


Bedingungen wie in Fig. 6. 


= 3Sekunden. 


Damit ist eine Grundlage fiir die Behandlung der weiteren Aufgabe, 
der spektralen Abhangigkeit, gewonnen. 


§ 5. Die spektrale Verteilung und die Lage der Maxima. 
Analog den friiher untersuchten lichtempfindlichen Stoffen, mineralischen 


<— 466/171 —> 


Fig.9. Cerussit, ) = Ebene der op- 

tischen Achsen, cd = Richtung der 

spitzen Bisectrix, b = belichtete Flache, 
a@ und Gegenfliche sind Elektroden. 


(siehe nq in der Tabelle 1). 


Sulfiden, Diamanten usw.!), haben 
auch der Cerussit und der Senar- 
montit eine spektrale Verteilung 
von stark selektivem Charakter; 
und zwar liegen die Maxima fiir 
Cerussit bei A ~ 280 mu und fiir 
Senarmontit bei 4 ~ 313 mu. 

Im folgenden soll zunachst der 
Cerussit besprochen und eine MeB- 
reihe mit einigen Einzelheiten 
wiedergegeben werden. 

Der Kristall bestand aus einem 
orientierten Praparat (siehe Fig. 9). 
Der kleinste Brechungsindex des 
Cerussit hat zwar einen Wert n < 2 


Es wurde jedoch mit unpolarisiertem 


Licht gearbeitet, so da8 stets einer der in Betracht kommenden 


2) Weitere Beispiele u. a. bei W. W. sehen i Scient. ‘Pap. Bureau oLg 


Standards 15, 121, 231, 1919. 
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Brechungsindizes n > 2 sein muBte. Die Frage nach dem Einflu8 der 
Orientierung von Kristall- und Lichtvektor ist nicht behandelt worden. 
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auf der ganzen Kristallfliche von 6,9.10—® cal/sec, gelegentlich auch 
nur 48 Proz. oder 7,3 Proz. dieses Betrages (Siebblenden!). Die 
Belichtungszeiten lagen zwischen 0,8 und 3,5 Sekunden (1/19)’ Stopp- 
uhr). Dem Wert fiir jede einzelne Wellenlainge liegt eine Gerade zu- 
grunde, wie man sie fiir Senarmontit in den Fig. 6 und 7 dargestellt 
findet. — Fig. 10 gibt die Ergebnisse. 
In gleicher Weise an einer natiirlichen Kristallflache ausgefiihrte 
Messungen ergaben Fig. 11. 
Die lichtelektrische Leitfahigkeit des Cerussits hat hiernach, be- 
zogen auf die Kinheit auffallender Lichtenergie ein Maximum bei 
4 ~ 280 mu. Man bemerke den lang- 


Licht samen Anstieg im Sichtbaren und im 
| Beginn des Ultravioletten mit der 
darauf folgenden desto  steileren 


Spitze. Messungen mit Zn-Funken- 
licht und FluBspatoptik fiihrten zu dem 
gleichen Resultat. Bei A = 186 mu 
rief auch minutenlange Belichtung 


Aristal/ 


—__—_> Feldlinien keinen Effekt mehr hervor. 
Fig. 13, - Eine ahnliche spektrale Verteilung 
der lichtelektrischen Leitfahigkeit 
zeigt der Senarmontit. Doch zeigt — siehe Fig.12 — die Kurve ein 


breiteres Maximum bei 4 ~~ 313mu. Der Abfall nach kurzen Wellen- - 
langen ist in Fig. 11 und 12 gleich steil. 


§ 6. Einflu8 der Lichteindringungstiefe auf das Bild 
der spektralen Verteilung. Die Messungen an Cerussit und Senar- 
montit sind im Querfeld ausgefiihrt worden, d.h. das Licht fiel senk- 
recht zu den elektrischen Feldlinien ein. Derartige Messungen im 
Querfeld miissen stets dem Einwand begegnen, da8 das Bild der 
spektralen Verteilung durch schlechte Kontakte des Kristalles in Ver- 
bindung mit geringerer Lichteindringungstiefe der ktirzeren Wellen- 
langen entstellt sein kénne. Lin iibertriebenes Beispiel mége das 
erlautern. 

Die Fig. 13 stelle im Querschnitt einen etwa 5 mm dicken 
Senarmontitkristall zwischen den beiden Elektrodenbacken dar. Es 
sei die Annahme gemacht, da8 die Kanten a und b an der dem Licht 
zugewandten Kristallflache 1mm tief abgesprungen seien. Dann enthalt 
die schraffierte Kristallschicht nur wenig elektrische Feldlinien. Nun 
werde 4 = 302 mu in dieser 1 mm dicken Schicht fast vdllig ab- 
_ sorbiert; 4 == 313 mu dagegen nur zu kleinem Bruchteil. Die von 
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A = 302 mu ausgelésten Elektronen wiirden infolgedessen nur in 
verschwindender Zahl weitertransportiert werden. Dagegen bliebe 
der Effekt bei 4 = 313 mu im wesentlichen trotz der schlechten 
Kanten erhalten. Ohne den sekundiren Einflu8 der Kontakte kénnte 


die Ausbeute von 4 = 302mu vielleicht gréBer sein als die von 
A = 313mu. Infolge der schlechten Kontakte wiirde aber wecen 
der geringen Lichteindringungstiefe die Ausbeute von 4 —= 302 mW 
gegentiber 4 = 313 mu stark herabgesetzt sein. 


Zur Widerlegung dieses Einwandes wurde in einigen Versuchs- 
reihen besonderer Wert auf scharfkantige Elektrodenflichen gelegt; 
in anderen mit Absicht die Kanten an der 
dem Licht zugewandten Seite durch Ab- 
schleifen stumpf gemacht. Beide Reihen 
lieferten keinen merklichen Unterschied in 
den relativen Ausbeuten der beiden Wellen- 
langen. Es kann also keine Rede davon sein, 
daB die Kurvenform durch die in Fig. 13 
tibertrieben angedeutete Fehlerquelle wesent- 
lich beeinfluBt ist. 

Ist hiermit fiir die Querfeldbeobachtung 
die mégliche Fehlerquelle unzureichenderKon- 
takte als unerheblich festgestellt, so bleibt a Berastenr atte, 
jedoch gegeniiber der Querfeldbeobachtung b = Kristall, 
ein zweiter Einwand, den wohl zuerst Pfund © 4, = Glycerinelektroden, 

e, f = Quarzfenster, 
19091) im Fall des Se ausgesprochen hat. g = Paraffin. 
Stark absorbierte Wellenlangen bedingen im 
Querfeld eine Elektrizitatsleitung in sehr diinner ‘Schicht (mit hoher 
raumlicher Elektronendichte). Diese Leitung kénnte mit Verlusten 
verkniipft sein, die bei schwach absorbierten Wellenlangen in dicken 
Schichten wegfallen. 

Im Lingsfeld fallen diese Unterschiede fiir die elektrische Leitung 
weg, zumal wenn man bei dieser durch geeignete Wahl der Licht- 
intensitat die raéumlichen Elektronenkonzentrationen in der obersten 
Schicht fiir beide Wellen gleich macht. 

Es gelang, fiir Senarmontit die spektrale veabiiong im Langs- 
feld mit Glycerinelektroden aufzunehmen, wo sicher keine Kontakt- 
unterschiede in bezug auf die beiden Wellenlangen bestehen. Dies 


Fig. 14. 


- geschah technisch in der in Fig. 14 angedeuteten Weise. Notwendig 


1) A. H. Pfund,.1.-c. B.G@udden und R. Pohl, - ZS. f. Phys. 5, 176, 
1921, § 2. 
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war dabei noch eine Wachsdichtung, um das kapillare Kriechen der 
Fliissigkeit zwischen Paraffin und Kristall zu verhindern. Auch hier 
blieb. die in Fig. 12 wiedergegebene spektrale Verteilung ohne Ab- 
weichung erhalten. Fig. 15 bringt zum Vergleich eine im Langsfeld 
aufgenommene Kurve der spektralen Verteilung. Damit ist der Beweis 
geliefert, daB am Senarmontit, genau wie Gudden und Pohl am ZnS 
gezeigt haben, die spektrale Verteilung nicht durch die Wahl des 
Beobachtungsverfahrens (ob Langs- oder Querfeld) bestimmt wird. 
§7. Zusammenhang der spektralen Verteilung mit dem 
Gang der Absorption. Die besprochenen Messungen beziehen sich 
auf die Energie des auffallen- 


se | den Lichtes. Wirksam fiir die 
it ant lichtelektrische Leitfahigkeit kann 
88 nur absorbiertes Licht sein. 

SS | Der spektrale Gang der Ab- 
“8 sorption lieB sich nicht quanti- 
oe ZA tativ ermitteln, weil, wie eingangs 
x N erwahnt, alle verfiigbaren Kristalle 
s Triibungen und Inhomogenititen 
SS aufwiesen. Immerhin lieB. sich 
S& dreierlei beweisen: 


200 ele 00 500 : ; : : 
—> Wellenléinge in me 1. Die Maxima der lichtelektri- 


Fig. 15. Senarmontit, Langsfeld, schen Leitfahigkeit im auffallenden 
670 Volt, belichtete Flache = 0,06cm*. Lichte liegen auch beim Cerussit 
und Senarmontit vor der optischen 
Absorptionskante. Spektrogramme eines Quarzspektrographen zeigten, 
daB Cerussit in 0,96 und 2,45.mm Dicke gerade noch 4 = 275 mu 
hindurchlaBt, waihrend bei 2,15mm dickem Senarmontit 4 = 302 mu 
als kiirzeste durchgelassene Wellenlange zu erkennen war. Die auf 
der kurzwelligen Seite des Maximums gelegene Wellenlinge 302 mu 
geht beim Senarmontit noch durch die ganze 2,15 mm betragende 
Kristalldicke hindurch. Diese Beobachtung ist von grundsitzlicher 
Wichtigkeit. Sie zeigt, daB der Abfall keineswegs erst dann einsetzt, 
wenn die Lichtabsorption metallisch in molekularen Schichten erfolgt. 
2. Die Wellenlinge 334 mu wird nach lichtelektrischer Photo- 
metrierung zu weniger als 10 Proz. absorbiert. Bezogen auf ab- 
sorbierte Lichtenergie verschwindet demnach das Maximum. An seine 
Stelle tritt ein Anstieg der Ausbeute nach lingeren Wellen. 
3. Die Steigung dieses Anstiegs zu lingeren Wellen und die 
Absolutwerte der Ausbeute lieBen sich noch nicht bestimmen. Nur 
ist sicher, daB8 die Ausbeuten nur etwa 0,1 Proz. derjenigen betragen, 
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die nach dem Quanteniiquivalentgesetz zu fordern wiiren. Dieses 
Ergebnis war bei der mangelhaften Beschaffenheit des Materials zu 
erwarten. Denn das Quanteniquivalent wird nach Gudden und 
Pohl nur an reinen Kristallen erreicht 2). 


$8. Zusammenfassung. 1. Cerussit (Bleicarbonat) und Senar- 
montit (Antimonoxyd) zeigen die lichtelektrische Leitfihigkeit, die nach 
ihren hohen Brechungsindizes (Cerussit ng = 2,0763 fiir 4 = 589 mu; 
Senarmontit nweis ~ 2,36) vorauszusagen war. 

2. Das Bild der spektralen Verteilung der lichtelektrischen Leit- 
fabigkeit ist fiir Cerussit und Senarmontit im Bereich von 600 bis 
200 mu aufgenommen worden. 

3. Das Maximum der spektralen Verteilung liegt fiir Cerussit bei 
A ~ 280 mu, fiir Senarmontit bei 4 ~ 313 mu. 

4. Bei Senarmontit erlaubt die giinstige Lage der Beobachtungs- 
punkte, das grunds&tzlich wichtige Resultat festzustellen, daS der Ab- 
fall der liehtelektrischen Leitfaihigkeit im Gebiete kurzer Wellen 
bereits bei solchen Wellen einsetzt, die noch durch die ganze Kristall- 
dicke hindurchgehen. Es 148t sich dadurch der Hinwand ausschalten, 
daB der Abfall nur durch geringe Lichteindringungstiefe und schlechte 
Kontakte vorgetiuscht werde. 

5. Die auf absorbierte Lichtenergie bezogenen lichtelektrischen 
Leitfihigkeiten bleiben erheblich hinter dem Quanteniquivalent zuriick, 
ein Ergebnis, das wegen der starken Triibung der Kristalle voraus- 
gusagen war. 

Zum Schlusse danke ich Herrn Professor Dr. R. Pohl und Herrn 
Privatdozenten Dr. B. Gudden fir Anregung und Forderang dieser 
Arbeit und Herrn Privatdozenten Dr. Rose fiir eingehende Unter- 
weisung in mineralogischen Fragen. 


Gottingen, I. Physik. Institut der Universitat, Juli 1922, 


1) B. Gudden und R. Pohl, Phys. ZS. 28, 417, 1922. 
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EinfluB der Belichtung auf die Dielektrizitatskonstante 
eines ZnSCu-a-Phosphors 2). 
Von Richard Wilde in Géttingen. 
Mit sieben Abbildungen, (Hingegangen am 28. Marz 1923.) 


§1. Aufgabe. Der ZnSCu-a-Phosphor zeigt, wie Gudden 
und Pohl?) gefunden haben, bei Belichtung eine erhebliche Zunahme 
seiner Dielektrizitatskonstanten. Dieser Effekt ist an die Anwesenheit 
der Cu-Atome gebunden, die nur in einer Konzentration von unter 
10-4 vorhanden sind. Er entsteht also nicht durch eine Polarisations- 
erhdhung aller Molekiile. Vielmehr handelt es sich um grofBe Ver- 
schiebungswege der Elektronen innerhalb der wenigen die Cu-Atome 
umgebenden Molekiilgruppen oder ,,Zentren“. 

Die Molthansche Dissertation *) konnte diese Auffassung dadurch 
experimentell stiitzen, daB sie fiir die GréBe des Effektes eine Ab- 
hangigkeit von der Frequenz des zur Messung benutzten Wechsel- 
feldes nachgewiesen hat. D.h. die Elektronen brauchen infolge von 
Widerstinden eine meBbare Zeit, um sich lings ihrer Verschiebungs- 
wege zu bewegen. Die GréBe der Zentren, die Molthan unter ein- 
fachen Annahmen berechnete, stehen in Hinklang mit dem, was man 
durch Lenards Untersuchungen iiber Phosphoreszenzzentren wei8. 
Diese Ergebnisse sprachen fiir einen Zusammenhang des Effekts mit 
der Phosphoreszenz, den Gudden und Pohl?) noch als nicht erwiesen 
betrachtet hatten. 

Zur weiteren Aufklirung dieses Zusammenhanges ist mir die 
Aufgabe gestellt worden: 1. Die Temperaturabhangigkeit des Effektes 
zu untersuchen. 2. Den Parallelismus des Effektes mit der Phos- 
phoreszenz weiter zu verfolgen. 

§2. Versuchsanordnung. Fir den optischen Teil der Ver- 
suchsanordnung sind zwei Monochromatoren benutzt worden. Nr. 1 
mit einfacher, Nr.2 mit zweifacher spektraler Zerlegung. Das Schema » 
des zweiten findet sich in Fig. 1. 

Der elektrische Teil der Versuchsanordnung zerfallt in zwei Teile: 
1. die elektrischen Schwingungskreise, 2. den MeSkondensator und 
Vergleichskondensator. 


1) Gekiirzte Godttinger Dissertation. 
*) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f, Phys. 1, 365, 1920. 
3) W. Molthan, ZS. f. Phys. 4, 262; 5, 284, 1921. 
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Es waren zwei ungedampfte Schwingungskreise mit Elektronen- 
rohren (4 = 200 — 2000 m, Anodenspannung 120 Volt). 

Ks wurde auf angeniherte Gleichheit beider Frequenzen n, und ny 
eingestellt und der Differenzton in einem mit den Schwingungskreisen 1 
und 2 lose gekoppelten aperiodischen Detektorkreis abgehért. Durch 


@ = Hg-Lampe fiir 220 Volt. S, = 2mm breiter, wassergekiihlter Spalt. 
P,P, = 60° Flintglasprismen von 60mm brechender Kante und 75mm 
Seitenlange. L,...; = Quarzlinsen, f= 20cm, @ = 5,5cem. S,S,; = 2mm 
weite Spalte. K = abwechselnd MeBkondensator C,, (s. Fig. 2) oder Thermo- 
saule. 1mm Ausschlag = 1,1.10—-®cal/see auf 1 cm? Phosphoroberflache. 


geeignete Kopplung beider Kreise erfolgte das Aussetzen des Differenz- 
tones, und auf dies Aussetzen des Differenztones wurde bei den Mes- 
sungen eingestellt. Parallel za dem Drehkondensator des einen Kreises 
lag der MeSkondensator C,, und der Vergleichskondensator C,. 

Der MeSkondensator war so gebaut, daB er im Bild einer Spektral- 
linie untergebracht werden konnte (Fig. 2). Er bestand aus zwei 
Messingstreifen von 35 mm Lange, 
5mm Breite und 0,5 mm Dicke, 
die auf Glimmer aufgeschraubt 
waren. Zwischen den Messing- 


streifen griffen zwei sehr diinne 2 
Messingstreifen kammférmig der- 


art ineinander, da etwa 0,3 mm Fig. 2. 
breite Zwischenriume blieben, die 
durch Glimmerstreifen aufrecht erhalten wurden. Der feinkristalline 
ZnSCu-a-Phosphor wurde mit leichtem Druck in die Zwischenraume 
eingepreBt. : 

Fiir Beobachtungen bei tiefen Temperaturen wurde er mit einer 
Messingréhre umgeben, die in CO,-Schnee eingebettet war, bei hoherer 
Temperatur befand er sich in einem mit Quarzfenstern verschlossenen 


elektrischen Ofen. 


352 Richard Wilde, 


Die Kapazitatserhéhung des MeSkondensators bei Belichtung wurde 
ausgeglichen durch eine Kapazititsverkleinerung des parallelgeschalteten 
Vergleichskondensators C,. Der Vergleichskondensator bestand aus 
zwei parallelen Kreisplatten von 1,52cm Durchmesser und 1,7 mm 
Dicke. Der Abstand der Platten war mikrometrisch verstellbar. Die 
Kapazitét des Vergleichskondensators wurde nach der von Kirch- 
hoff!) angegebenen Formel berechnet. Sie konnte zwischen ] und 7cm 
verandert werden. 

Die Kapazitit des MeSkondensators mit Luft als Dielektrikum 
betrug 0,206cm. Die Dielektrizitatskonstante ¢, des ZnSCu-o-Phos- 
phors wurde durch Vergleich mit verschiedenen Pulvern gleicher 
KorngréBe und bekannter Dielektrizitatskonstante ermittelt. Tabelle 1 
vereinigt die Messungen, aus denen &, mit graphischer Interpolation 
entnommen wurde. Sie betrug ¢ = 7,25 in Ubereinstimmung mit 
dem Werte ¢ = 7,2 von Gudden und Pohl. 


Tabelle 1. 
Material Hat die bekannte | Erhéht die Kapazitat 
Dielektrizitats- des MeSkondensators 
(Pulver) 
konstante € um cm 
Bernstein) 5 v5.2.0 <b as, 0s 2,8 0,6 
EV iial a olckaeo © 4,5 1,0 
Gipst ake eee 5,2 1,06 
Bieinsal Zee metas: 5,6 1,2 
IMMINS aR Gb ie aide ta 6,8 155 
Zinksulfid 2:06 2%. Ey 1,6 
Kalkspate) eau 4 a 8,25 1,8 


§3. Temperaturabhangigkeit des Effektes fiir ver- 
schiedene Wellenlangen des Wechselfeldes. Die Messungen 
erstrecken sich tiber einen Bereich von — 70 bis 360°C. Sie sind mit 
dem Monochromator | ausgefiihrt worden, und zwar mit Apg = 436 mu 
als erregendem Licht. Es wurde der Gleichgewichtswert beobachtet, 
der sich bei konstanter Energie des erregenden Lichtes von 5,5 
-10—* cal/sec cm? nach etwa einer Minute eingestellt hatte. Die Mes- 
sungen sind bei drei verschiedenen Frequenzen des Wechselfeldes 
ausgefiihrt (Ay —= 600, 900 und 2000m) worden. Die Resultate gibt 
die Fig. 3. . ‘= 

Alle drei MeBreihen zeigen ein Maximum des Effektes bei etwa 
140°. Innerhalb der Fehlergrenze ist die Lage des Maximums von 
der Frequenz des Wechselfeldes unabhingig. 


1) Kohlrausch, Praktische Physik, 13. Aufl, 8.609, 1921. 
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Diese Messungen haben zuniichst nur qualitativen Wert. Man 
mu8 den Einwand machen, daS der Phosphor bei verschiedenen 
Temperaturen von der ,,Vollerregung“ verschieden weit entfernt war. 
Bekanntlich erfordert die Vollerregung bei steigender Temperatur 
immer gréBere Lichtenergie. Um den Einflu8 mangelnder Vollerregung 
abzuschatzen, sind fiir einige Temperaturen die Effekt-Energiekurven 
mit dem Monochromator 2 méglichst bis zur Vollerregung durch- 
gefiihrt. Die Resultate sind in Fig. 4 angegeben. 

Es zeigt sich beim Vergleich der einzelnen Kurven, da8 auch hier 
bei méglichster Vollerregung ein deutliches Maximum erhalten bleibt. 

§ 4. Abhangigkeit des Effektes von der Frequenz des 
Wechselfeldes fiir verschiedene Temperaturen. An zweiter 
Stelle wurden in Wiederholung der Molthanschen Messungen die 
Abhiangigkeit des Effektes von der Frequenz des benutzten Wechsel- 
feldes untersucht, und zwar zu dem Zweck, aus diesen Messungen 
einen Riickschlu8 auf den Temperaturkoeffizienten der Leitfihigkeit 
in den Zentren zu ziehen. Fig. 5 gibt die Ergebnisse. 

Molthan hatte gefunden, daB der Effekt mit steigender Fre- 
quenz abnimmt. Meine Messungen zeigen, da8 der Frequenzeinflu8 mit 
steigender Temperatur abnimmt, d.h. bei 100° kleiner ist als bei 30°. 

Molthan hatte diese Frequenzabhingigkeit durch die Annahme 
dargestellt, daB sich die Elektronen in kugelférmigen Zentren be- 
wegen, die in ein isolierendes Mittel eingebettet sind. Diese An- 
nahme war zulassig, da die Leitfahigkeit der ganzen Zn Cu-Phosphor- 
masse im Licht!) um Zehnerpotenzen geringer ist als die Leitfihigkeiten 
im inneren der belichteten Zentren, wie sie Molthan ermittelte. 
Molthan hat eine von K. W. Wagner?) herriihrende Formel benutzt, 
nach der die Zunahme der Kapazitiit des MeBkondensators proportional 
ist zu 


3p, C 
= 1+ @2Z3 () 

Es bedeutet: 

@ = Kreisfrequenz des Wechselfeldes, 


Gesamtvolumen der leitenden Zentren 


P Gesamtvolumen der Grundmasse und leitenden Zentren’ 
BE ; 
pe ake oF, <> 0 
4478 = 3.10! em sec, 


é = die Dielektrizititskonstante, 
K = die Leitfahigkeit der Zentren im elektromagnetischen MaBe. 


1) B. Gudden und R. Pohl, ZS. f. Phys. 2, 181, 1920. 
*) K. W. Wagner, Archiv fiir Elektrotechnik 2, 371, 1914. 
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Die Formel (1) gibt einen Hinweis, wie unser in Fig. 5 gegebenes 
Resultat zu deuten ist, nach dem bei héheren Temperaturen der 
Effekt auch bei hohen MeBfrequenzen hohe Werte behilt. 

Die Frequenz des Wechselfeldes geht in die Formel (1) nur in 
dem Produkt @?Z? ein. Also muB Z fiir verschiedene Temperaturen 
verschiedene Werte haben. Das kann nur an einer Temperatur- 
abhangigkeit von € oder K liegen. Da ¢, die Dielektrizititskonstante, 
erfahrungsgema8 praktisch von der Temperatur unabhingig ist, bleibt 
als einzige Deutung der Fig. 5 eine Zunahme der Leitfahigkeit K 
mit steigender Temperatur. 

Die somit aus Fig. 5 erschlossene Zunahme der Leitfahigkeit mit 
wachsender Temperatur gibt uns eine Erklirung fiir den Anstieg des 
Effektes von — 70° bis zum Maximum. Daf sich der Anstieg trotz 
der zweifellos anzunehmenden weiteren Zunahme der Leitfahigkeit 
auch tiber 140° hinaus nicht fortsetzt, muB auf eine Abnahme der 
GréBe p in Formel (1) zuriickgefiihrt werden. Diese Abnahme be- 
deutet, daS Zahl und GréBe der den Effekt hervorrufenden Zentren 
bei weiterer Temperaturerhéhung abnimmt!). Eine solche Abnahme 
von Zahl und Gréfe der Zentren hat Lenard bekanntlich in seinen 
Phosphoreszenzuntersuchungen nachgewiesen. Der Zusammenhang von 
Effekt. und Phosphoreszenz erhalt hier eine iiber die Molthansche 
Arbeit hinausgehende Stiitze, und das war die Veranlassung, als 
nachste Aufgabe den Parallelismus beider Effekte weiter zu verfolgen. 

$5. Parallele des Effektes zur Phosphorészenz. Nach 
Tomascheks 2) Untersuchungen erstreckt sich das Dauerleuchten des 
Zn§$ Cu-a-Phosphors von der Temperatur unter — 180 bis + 210°. 
Bei 210° ist bei Tomaschek der obere Momentanzustand (OMZ) 
erreicht, bei dem hier untersuchten Phosphor wurde der obere 
Momentanzustand erst bei 235° festgestellt. Aus Fig. 3 folgt dem- 
nach, da8 der Effekt einerseits bei tiefer Temperatur noch mitten im 
Gebiet des Dauerleuchtens verschwindet und andererseits sich bei 
hoher Temperatur bis weit in den oberen Momentanzustand hinein 
verfolgen 148t. Bis + 360° war der Effekt noch meSbar. Gleich- 
zeitig war auch noch das Momentanleuchten zu sehen. 

Die ,, Anklingung“ %) eines Phosphors erfolgt in unendlich dinner 
Schicht nach einem Exponentialgesetz der Form 

— ra = a, 

1) Die spektrale Verteilung miBte im oberen Momentanzustand eine andere 
sein, als im Temperaturgebiet des Dauerleuchtens, falls auch die m-Zentren an 
dem Effekt beteiligt sind. ne 

2) R. Tomaschek, Ann. d. Phys. 65; 189, 1921. 


3) P. Lenard, Ber. Heidelb. Akad. 1914, Abh. 13, 8. 56. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. XV. oA 
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wenn L die Lichtsumme und ¢ die Belichtungszeit bedeutet. In 
dicken Schichten, wie hier verwendet, ist das Gesetz verwickelter. 
Auf jeden Fall aber steigt die Anklingungsgeschwindigkeit mit | 


| | +725? | 
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—> Kapazitatszunahme in cm : 
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Fo 70 20 
—> Belichtungszelt in Sekurden 


Fig.6. A = 436 mu; Lichtenergiedichte = 278 . 10—§ cal/sec cm?. 
Wellenlange des MeSiwechselstromes = 600 m. 


wachsender Temperatur. Raschem Anklingen entspricht rasches Ab- 
klingen. Im oberen Momentanzustand entzieht sich die Abklingungs- 
zeit der Messung. Fluoreszenz 
tritt an die Stelle von Phos- 
phoreszenz. 

Der zeitliche Anstieg unseres 
Effektes erfolgt analog. Ver- 
gleiche die Zahlen der Fig. 6. 
Die Messungen sind unter Be- 
nutzung einer Stoppuhr (Ab- 
lesegenauigkeit = 1/,9)") _ge- 
wonnen. Fig. 6 zeigt, daB in 
750 der Tat auch der Effekt nach 

Art eines Exponentialgesetzes 
Fig. 7. ansteigt, und zwar um so steiler, 

4 = 436mm; o Tangente graphisch, je hdher die Temperatur ist. 

+ desgl. rechnerisch ermittelt. Wellen- 

lange des MeSwechselstromes = 600 m. Im Gebiete des oberen Mo- 

mentanzustandes war es nicht 

mehr méglich, den zeitlichen Anstieg zu verfolgen. Er scheint hier 
gerade so momentan einzusetzen wie die Phosphoreszenz. . 

Bei der Phosphoreszenz ist der zeitliche Anstieg der Lichtsumme 

beim Belichtungsbeginn der Intensitit des erregenden Lichtes pro- 
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portional, falls die Schichten unendlich diinn sind. In dickeren Schichten 
bleibt das in erster Naherung erhalten 2). Dementsprechend findet 
man fiir die Zunahme der Dielektrizitaétskonstanten im Licht das 
Entsprechende: die Geschwindigkeit, mit der der Effekt sich ausbildet, 
ist der erregenden Intensitét proportional. Das folgt aus den Zahlen 
der Fig. 7. Sie sind in der Weise gewonnen, daB die der Fig. 6 ent- 
sprechenden Kurven bei konstanter Temperatur von 25° bei vier 
verschiedenen Lichtenergiedichten aufgenommen worden sind. Die 
Tangenten sind sowohl graphisch wie mit einer empirischen Formel 
bestimmt worden. 

§ 6. Der in dieser Arbeit naher ausgefiihrte Zusammenhang zwischen 
der Erhéhung der Dielektrizitétskonstanten im Licht und der Phos- 
phoreszenz hat fiir die Theorie der letzteren Bedeutung. Wir ver- 
weisen in dieser Richtung auf eine kurze Notiz der Herren Gudden 
und Pohl?). Wir erwahnen auch, daS demnachst eine weitere Arbeit 
zeigen wird, wie man mit Hilfe des hier beschriebenen Effektes die 
spektrale Verteilung der Tilgung des ZnSCu-«-Phosphors auf elek- 
trischem Wege messen kann. 


Zusammenfassung. 


l. Die Erhéhung der Dielektrizitatskonstanten des ZnS Cu-a-Phos- 
phors durch Belichtung zeigt ihren gréBten Wert bei 140°C. Bei 
tiefer Temperatur wird sie bei etwa —100° unmeSbar, bei hoher 
oberhalb von 360° 

2. Der Effekt verschwindet demnach bei tiefer Temperatur noch 
mitten im Gebiet des Dauerleuchtens, bei hoher erst innerhalb des 
oberen Momentanzustandes. 

3. Mit steigender Temperatur wachst die Verschieblichkeit der 
Elektronen innerhalb der vom Licht leitend gemachten Zentren. 

4. Das zeitliche Anklingen des Effektes geht bes allen Tempe- 
raturen dem der Phosphoreszenz parallel. 

5. Der zeitliche Anstieg des Effektes ist im Anfang der Belich- 
tung der Lichtenergie proportional. 

Zum SchluB danke ich Herrn Professor Dr. R. Pohl und Herrn 
Privatdozenten Dr. B. Gudden herzlich fiir die Anregung und Férde- 
rung dieser Untersuchung. — 


Gottingen, L Physik. Inst. d. Univ., September 1922. < 


1) P. Lenard, 1. ¢. 
“%) B. Gudden u. B. Pohl, Ann. 2. Phys. (4) 68, 154, 1922. 
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Uber Brechungsindizes und Absorptionskonstanten 
des Diamanten zwischen 644 und 226 my’). 


Von Fritz Peter in Gittingen. 


Mit sechs Abbildungen. (Eingegangen am 28. Marz 1923.) 


§1. Aufgaben. Gudden und Pohl*) haben 1920 gefunden, 
da8 reine Diamantkristalle eine erhebliche lichtelektrische Leitfahigkeit 
besitzen. Es war zunachst nur mdéglich, die spektrale Verteilung dieser 
Erscheinung auf die Einheit auffallender Lichtenergie zu beziehen. 
Zur Umrechnung auf absorbierte Lichtenergie fehlten die erforder- 
lichen Angaben iiber Brechungsindex und Absorptionskonstante. Der 
Brechungsindex war nach Messungen von Schrauf#); Walter‘), 
Wilfing®) und Martens®) nur zwischen 670 und 313 mu bekannt. 
Absorptionskonstanten sind unseres Wissens iiberhaupt noch nicht ver- 
offentlicht worden. 

Diamantkristalle, die fiir Wellenlangen unter 300 mu noch durch- 
lassig sind, scheinen selten zu sein. Wenigstens zeigten von tber 
30 Steinen, die hier im Institut untersucht worden sind, nur zwei diese 
Eigenschaft. Von diesen absorbierte der eine die Linie 232 my schon 
sehr stark und fing bei dieser Wellenlange an zu fluoreszieren. Der 
andere Kristall war bis zur Wellenlange 224 mu durchlassig und 
zeigte ab 226 mu den Beginn einer schwachen Fluoreszenz7). Auf 
diesen Diamanten beziehen sich die nachfolgenden Messungen. 


I. Der Brechungsindex. 


§ 2. MeS8verfahren. Der Diamant hatte die in- Figur 1 skiz- 
zierte Gestalt. Die Flachen a und ¢ waren nahezu parallel. Die Héhe ‘ 
der brechenden Kante C betrug nur 1mm. Die Flachen 6b und ¢ 


1) Auszug aus der Gdttinger Dissertation. 

2) B. Gudden und R. Pohl, ZS. £. Phys. 3, 123, 1920; ZS. f. techn. Phys. 3, 
199, 1922. 

3) Schrauf, Wied. Ann, 22, 424429, 1884. 

4) B. Walter, Wied. Ann. 42, 504—510, 1891. 

5) E. A. Wilfing, Tschermaks Mitteil. 15, 162, 1895. 

8) Martens, Ann. d. Phys. 8, 463—465, 1902. 

7) Uber Diamanten, deren Absorptionsgrenze so weit im Ultravioletten liegt, 
ist uns nur eine Angabe von Miller (Miller, Phil. Trans, 152, 861—887, 1862) 
bekannt. Nach einer von ihm verdffentlichten Photographie des Silberfunken- 
spektrums scheint ein von ihm untersuchter Stein bis 4 = 223 my durchlassig 
zu sein. Doch lassen sich die Linien wegen ihrer Unscharfe schwer identifizieren. 
Absorptionsstreifen bei langen Wellen, wie sie B. Walter beobachtet hat, wurden 
nicht gefunden. : ; 
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waren nicht hinreichend eben. Als Prisma war nur das zwischen 
den beiden Pfeilen gelegene Stiick des Keiles brauchbar. Fiir dieses 
wurde der Prismenwinkel mit einem Fnessschen Spektrometer zu 
26° 50’ 30” ermittelt. 

Es handelt sich um Beobachtungen im Ultravioletten. Der 
Ablenkungswinkel « (Fig. 2) kann entweder visuell mit fluoreszierendem 
Okular oder photographisch bestimmt werden. Fiir das fluoreszierende 


Fig. 1. Diamantprisma, p = 26° 50! 30”. 
Kante C ist 1mm hoch. 


6 
Fig.2. Der senkrechte Abstand 
der Linse L von der Platte; P 
wird im Text mit 1 bezeichnet. 


Fig. 4. Re athtad. F2 


@ = Quarzprisma, Pag = 25°94’ 0". SRB oto 

a@ = 20mm, optische Achse ||b | AC. D-=Diamantprisma, yp = 26° 50/30”. 
K = Kalkspatprisma, pg =51912/40". K=—=Kalkspatprisma, pg = 51° 12! 40". 
¢ = 10mm, optische Achse ||. Kante C ist 10mm hoch. Die optische 
D = Diamant. Achse steht senkrecht zur Zeichenebene. 


Okular reichte die Lichtstirke nicht aus. Es kam nur die photo- 
graphische Platte P in Frage. Fir diese mu8 der Neigungswinkel 6 
und der senkrechte Abstand r bekannt sein, um den Ablenkungswinkel «. 
aus dem Abstand der Spektrallinie O vom DurchstoBpunkt U des 
unabgelenkten Strahles auszurechnen. © 
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Eine geometrische Ausmessung von f und r ist nicht einfach mit 
der erforderlichen Genauigkeit zu erhalten. Es ist zweckmaBig, 8 
und r oder zwei andere sie ersetzende Apparatkonstanten auf optischem 
Wege zu ermitteln. Das lat sich an sich schon erreichen, wenn man 
fiir drei Wellenlingen des sichtbaren Spektrams den Brechungsindex 
den vorliegenden Messungen der Literatur entnimmt. Dieser Weg 
wird von uns in der Tat spiter zur Kontrolle benutzt (§ 4). Zunachst 
schien es richtiger, die beiden Apparatkonstanten nicht mit Hilfe 
bekannter Brechungsindizes aus dem Sichtbaren, sondern mit Hilfe 
der sehr genau bekannten Brechungsindizes des Kalkspats im Ultra- 
violetten zu ermitteln. 

Zu diesem Zwecke wurde, wie das Fig. 3 mit Angaben tiber 
Winkel und Kristallorientierung zeigt, das Diamant- und ein Kalkspat- 
prisma mit parallelen Einfallsflachen tibereinandergestellt. Die Be- 
stimmung der beiden Apparatkonstanten aus den Linien des Kalkspat- 
spektrums ist dann sehr einfach, falls der Einfallswinkel genau bekannt 
ist. Der Einfallswinkel ist am besten mit senkrechter Inzidenz und 
Autokollimation zu messen. Leider tritt aber bei senkrechter Inzidenz 
an der zweiten Flache des Diamantprismas Totalreflexion auf. 

Um trotzdem nicht auf den Vorteil der Autokollimation verzichten 
zu miissen, wurde, wie das Fig. 4 zeigt, den beiden Prismen noch ein 
drittes aus Quarz vorgeschaltet. Die mechanische Verbindung erfolgte 
mit Klebewachs, die optische mit Wasser. Man findet dann auf der 
Platte P die Uberlagerung zweier Spektra. Das eine riihrt von dem 
in Reihe geschalteten Diamant- und Quarzprisma her, das andere von 
den in Reihe geschalteten Prismen aus Kalkspat und Quarz. Man 
trennt die beiden Einzelspektra leicht durch Ausblenden entweder 
des Diamant- oder des Kalkspatprismas bei gleichzeitiger Parallel- 
verschiebung der photographischen Platte. 

Zur Technik der Versuche sei im einzelnen noch folgendes 
bemerkt: Als Lichtquelle diente der Cd-Funke, mit Resonanzinduktor 
betrieben. Die Zahlenangaben iiber den Spektrographen findet man 
in Fig. 5. Die Platten waren orthochromatisch. Um das ultraviolette 
neben dem sichtbaren nicht iiberzuexponieren, wurde das sichtbare 
Spektram nach Einschaltung eines Glasfilters linger belichtet. Beim 
Kalkspat wurde nur der ordentliche Strahl benutzt, der auBerordentliche 
konnte abgeblendet werden. Die photographische Platte konnte wegen 
der geringen Offnung des Strahlenbiindels so schrag gestellt werden, 
da das ganze entworfene Spektrum scharf erschien. 

Bei der Auswertung der Photogramme wurde nicht der Abstand 0U 
der einzelnen Spektrallinien (Fig. 2) vom DurchstoB8punkt zugrunde 
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gelegt, da der unabgelenkte, iiber die Prismen hinweggehende Strahl 
nicht mit auf die Platte fiel. Statt dessen wurde mit einem Kompa- 
rator der Abstand d von dem Bilde der Spektrallinie 275 mu ge- 
messen, das durch die in Reihe geschalteten Kalkspat- und Qua 


325 (1m 


Fig.5. £ = Funkenstrecke. S = Spalt. L, = FluBspatlinse, ¢& = 8mm, 
Faso mu — 340mm,  foog¢myz — 310mm. P = Prismen. L = Quarzlinse, 
D = 50 mn, figo mu — 300mm, foo¢ mu— 265mm. A = photographische Platte. 


prismen erzeugt war. Das Bild dieser Linie ist in Fig. 2 mit 0 
bezeichnet. 

Als Apparatkonstanten wurden nicht # und r in Fig. 2, sondern 
zwei andere, a und b berechnet. Ihre Bedeutung ergibt sich aus den 
folgenden Gleichungen in Verbindung mit Fig. 2. 


q sin? (% + £) 
oe d sin? (« + £) Be r 
r+dsin(a#+ B)cos(#+B) ia qs e+ B) cos (@ + B) 
i if 
a.d : 
ce cana @) 
Ihr Zahlenwert war a — 0,02686 und 6 — — 0,02153, wenn d in 


Zentimetern gezahlt wurde. 


§ 3. Messungen des Brechungsindex. Tabelle 1 gibt die 
bekannten Brechungsindizes, die gemessenen Linienabstiinde d und 
die zugehérigen Winkel «. Die Ablenkungswinkel « fiir das Kalkspat- _ 
prisma sind in Spalte 4 aus dem Brechungsindex, in Spalte 7 aus der 
Formel (1) berechnet. Die Ubereinstimmung ist befriedigend. Wie 
Tabelle 3 zeigt, stimmen die Brechungsindizes vom Jangwelligen 
Gebiet bis zu etwa 4 — 300 mu mit den von Martens gemessenen 
bzw. seiner Interpolationsformel entnommenen Werten hinreichend 
iiberein. ian 

§ 4. Kontrollmessungen von m nach einem zweiten Ver- 
fahren. Trotzdem schien es erwiinscht, die Genauigkeit der Messungen 
fiir 2 < 300 mu durch eine Kontrolle zu priifen. Wie bereits oben, 
§ 2, angegeben, lassen sich die beiden Apparatkonstanten noch nach 
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Tabelle 1. 
() oes es ae 6 7 eS 
| | Ablenkungswinkel || Bre- 
. 3 Ablenkungs-| dy || dz | x : 
A RIN AE winkel x \Kalkspat| Diamant | @ Kalkspat|@a Diamant) nai 
| —j| Kalkspat | | : 
mf || Quarz |Kalkspat sa | em cm | aus Formel 1 berechnet || Diamant 
533,8 | 1,5468 | 1,6628 || 25° 10’ 30/"|| — 3,409 || — 2,599 || 259 11’ 107/269 15’ 10” || 29,4257 
480,0]| 1,5501 | 1,6658 || 259 30! 0/”|| — 3,157 || — 2,412 || 25° 30’ 20’ | 269 30! 30’ || 2,4372 
467,8|| 1,5509 | 1,6700 | 25935! 10 — 3,086 | — 2,349 || 25° 35’ 0’ | 269 35! 50/"|| 2.4410 
441,6 |] 1,5530 | 1,6742 | 259 50! 30/| — 2,914 || — 2,242 || 259 51’ 10/’| 269 44’ 40” || 2.4478 
361,1 || 1,5635 | 1,6932 || 26° 57/ 10/”|| — 2,095 || — 1,644 || 26° 57’ 10/’| 279 35’ 30" 92,4852 
346,7 || 1,5662:| 1,6983 | 279 15! 30/"|| — 1,874 || — 1,482 | 279 15/ 10/7| 27° 49! 30" || 29,4952 
340,4 || 1,5674 | 1,7008-/279 25’ 0!" — 1,766 || — 1,404 || 279 25’ 0/"|279 56’ 20""|| 2,5000 
298,1 || 1,5782 | 1,7232 || 289 50! 50!" — 0,805 || — 0,714 || 289 51’ 50’”| 289 57 20’ || 2.5428 | 
288,1 || 1,5817 | 1,7301 | 29917! 20’"|| — 0,492 | — 0,494 | 29° 17’ 30”|299 17° 0” | 2.5567 
2838,7 || 1,5833 | 1,7344 | 29° 35! 50/"|| — 0,341 || — 0,386 || 29° 35’ 50/’| 299 26/ 50’ | 2.5633 
274,9 || 1,5875 | 1,7415 80° 2/10) Oo — 0,153 || 30° 2/10/|299 48’ 0! || 2.5785 
257,3|| 1,5962 ; 1,7604 || 31° 20’ 20/|| + 0,837 || + 0,421 | 31° 20 40” | 309 41! 20” || 2.6144 
232,9 || 1,6128 | 1,7993 || 34° 13/ 20/"| + 2,580 || + 1,582 || 34° 13/ 40/’| 32° 33! 30” | 2.6882 
231,3|| 1,6140 | 1,8023 || 849 28’ 30'"|| + 2,730 || + 1,687 || 349 29’ 0/’|329 43/50" || 2.6947 
228,8 || 1,6155 | 1,8076 || 349 55/ 10/’|| + 2,975 || + 1,849 | 34955’ 10/339 of 0” || 2.7042 
226,5.|| 1,6179 | 1,8131 ||359 22’ 0/7] + 3,218 | + 2,013 359 21! 40” | 33° 16’ 20" || 2.7150 


einer zweiten Methode bestimmen, namlich mit dem Diamant allein, 
also ohne Quarz und Kalkspatprisma, falls im Gebiet lingerer Wellen 
mindestens drei Brechungsindizes des Diamanten gut bekannt sind. Um 
von dem Fehler zweier einzelner Brechungsindizes n frei zu werden, 
habe ich aus. simtlichen zwischen 288 mw und 534 mu von Martens 
gefundenen und von mir bestatigten Brechungsindizes die Konstanten a 
und 6 berechnet, und zwar entspricht diesmal die Linie 4 = 288 mu 


der in Fig. 2 mit O bezeichneten Nullinie. 


Die so gewonnenen 


Werte a = 0,022733, b = — 0,02265 erlauben dann die Ablenkungs- 
winkel zwischen 4 = 534 mu und 4 = 288 mu mit der aus Spalte 4 
in Tabelle 2 ersichtlichen Genauigkeit darzustellen. Fiir 4 << 288 mu 
fiihren sie dann zu den gesuchten Brechungsindizes, die sich in 


Spalte 5 finden. 


Um den Einfallswinkel zu bestimmen, war unter dem Prisma 
eine kleine Glasplatte befestigt, welche senkrecht zum Strahlengang 
gestellt werden konnte. Die Messung des Winkels zwischen Glasplatte 


und vorderer Prismenfliche gab den Kinfallswinkel. Um einfache 
Linien zu erhalten, muBte der Diamant so stark abgeblendet werden, 
daB der sichtbare Teil des Spektrums durch Beugung unscharf wurde. 


§5. Diskussion der Fehlerquellen. 1. Die Prismenwinkel sind 
beim Quarz und Diamant auf + 5” sicher, beim Kalkspatprisma (wegen 
des schlechteren Schliffes) auf +10”. Dadurch wiirde der Brechungs- 
index im Sichtbaren um + 0,00025, im Au8ersten Ultraviolett um 
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Tabelle 2. 
ied, 2 Wcigc®: vi ll 4 | 5 PERG GE RAS 
| | | 
| eee of | | SEepnun ee & Brechungsindex 
aw Bee Pestitines | d ar ak | nach Me- 
| > Bunenehaes’ | || aus dem Bre- each | thode | Bach = 
ah || indizes (Tab. 3) | chungsindex | ss 11 || 20s Me | 
ai ve || der Spalte 2 Pstaty Hobabat «| ee | 

5384. || = 2,4258 ~— | — 3,206 | 449 6/30 | 449 6! 50” 
480,0 | 2,4371 | — 2,898 | 449 27/10" | 44927" of | 
467,8 | 2,4407 || — 2,794 || 449 33/30 | 44933’ O/ 
441,3 | 2.4478 | —2,626 | 449 45/50" | 449 45! 50! 
361,1.|| 2,4854 | —1,689 | 45952’10" | 45959! o” 
346,7 | 29,4954 | —1,448 | 469 9/40" | 46° 9 50” 
340,4 | 2,5004 || —1,329 || 46918! 30” | 469 18/ 30” 
298,1 2,5429 | — 0,316 || 47934! 0” | 479 38! 20! 
288,1 ) 2,5569 | 0 | 47959! 20" | 47959! 20” 
274,8 | | + 0,495 | 48° 37/ 20" || 2,5784 | 2,5786 | — 2 
257,3 || | + 1,295 || 49949! 0! || 29,6144 | 92,9145 || —1 
232,9 | + 2,860 | 51957710" | 2.6881 | 2,6881 0 
282,2 | | + 2;919 || 529 3/40! | 2.6917 
231,3 | + 2,988 | 529 9/10 || 2,6949 | 2,6947 2 
228,8 | | +.8,199 | 52927! 0” | 29,7046 | 29,7047 | —1 
226,5 || | + 3,405 529 46/20" || 2.7150 | 2,7151 || —1 


+ 0,00035 unsicher. Da aber durch direkte Kontrollmessung mit 
dem Spektrometer die Ablenkungswinkel im sichtbaren Teil des 
Spektrums auf +5” bestimmt wurden, blieb der Brechungsindex fiir 
lange Wellen um +0,0001, fiir kurze um +0,0002 unsicher. 

2. Der Einfallswinkel, d. h. die senkrechte Inzidenz, konnte um 
+10” fehlerhaft sein. Dies entspricht einer Unsicherheit im Brechungs- 
index von + 0,0001. 

3. Da nur ein enges Strahlenbiindel in unmittelbarer Nahe der 
optischen Achse der Linse benutzt wurde, war der Kinflu8 der 
chromatischen Abweichung wesentlich kleiner als die vorigen Fehler. 

4. Die Unsicherheit der Komparatorausmessung betrug +0,01 mm, ~ 
entsprechend einem Fehler von etwa 0,00002 des Brechungsindex, kam 
also gegen die anderen Fehlerquellen nicht in Betracht. 

5. Ebenso waren die Fehler in der Justierung der Prismen viel 
zu klein, um das Resultat beeinflussen zu k6énnen. 

Beim zweiten MeBverfahren in § 4 traten alle Fehler der Appa- 
ratur hinter denen zuriick, die aus der Unsicherheit der als bekannt an- 
genommenen Werte des Brechungsindex fiir langere Wellen stammen. 
Denn wenn diese um + 0,0001 unsicher sind, so kénnten im tn- 
giinstigsten Fall die Brechungsindizes im 4ufersten Ultraviolett um 
++ 0,0005 unsicher sein. . 
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Bei der ersten Methode betrigt der Fehler im ungiinstigsten 
Kall + Q,0008. Die Unsicherheit ist gréBer als bei der tblichen 
Methode des symmetrischen Strahlengangs mit Minimalablenkung. 
Minimalablenkung war aber fiir das Diamant- und Kalkspatprisma = 
nicht gleichveitig au erreichen, denn sie erfolgt fiir 4 = 300 mu bei 
einem Kinfaliswinkel von 86° fiir Diamant, bei 48° bei Kalkspat. 
Der wirkliche Einfallswinkel wurde dureh Wahl des Quarz-Prismen- 
winkels gu etwa 42° gemacht. 

$6. Temperatureinflu®. Es wurde versucht, eine Abhiingig- 
keit “a Brechungsindex von der Temperatur im Intervall von 10 bis 
30°C nachzuweisen; es war jedoch kein Eirflu8 zu bemerken, der 
die Fehlergrenzen tiberschritten hitte. 

Tabelle 3 seigt die Brechungsindizes, die sich aus fiinf véllig 
voneinander unabhangigen Justierungen ergaben neben den schon 
frither bestimmten Werten, 

$% Die Dispersionsformel. Fiir das Gebiet zwischen _ 
A s= T00 wnd $13 me hat Martens eine Dispersionsformel ange: 4 
Sie ist von der Form mt A? 


ws mt 4 


Wo m == L875, m’ = 3.7905, A, —= 124,56 mu ist. Sie erweist sich 
nach den jetzt vorliegenden Messungen bis etwa 4 = 280 mu gute 
(val Tabelle 8), Kir kiirzere Wellenkingen liefert sie wesentlich za 
Kleine Werte, Mit eimer Formel von der Form 
wo ee 
a—A,? taal 
ae sich der Brechungsindex erst ape nicht im ganzen Intervall 
darstellen, Dagegen IiGt er sich natiirlich durch eine Formel 
vier Konstanten, # B.: FS 


re—1l=— 
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Tabelle 3. Brechungsindex des Diamanten. 


I | I Martens | Peter 
: | iWalter. |cascress al 

A | Schrauf he ayee | Wiilfing oeenenned /nach Inter- | | nach Inter- 

| > 440 polations- | gemessen | polations- 
mu | formel | formel 
760 A _ 2,40245| 2.4024 | — | 2.4099 aoe 2,4022 
670,79 Li |) 2,40845) — |. — = 2.4086 ||  -— 2,4086 
656,29 He | — | 2,41000/ 2.4103 | — | 24099 | — 2,4099 
643,85 Cd — — Pos 2,4109 | 2,4111 |} 2.4111 2.4111 
589 Na || 2,41723| 2,41734| 2.4175 || 24172 | 24173 | — ees 
| | ’ ( 

| | 

g | 2,4188 | 2,4186 pare 
546,08 Hg = =n = 2,4237 2,4233 2,4237 
535,05 Tl | 2.42549; — | — — B4055) 7) 24255 
Oe fe bho a sie: a 4253 | 24953 | 24254 | [50000 
508,58 Cd en ges 2,4308 | 2,4308 2,4306 2,4305 
491,6 Hg en he am = 2,4343 2,4340 2,4342 
486,14 H3 — | 2,43589| 2,4854 — | 2.4356 — 9,4355 
479,99 Od GS Reet bl 2,4370 | 2.4871 2,4371 2,4370 
467,82 Cd = Ke ee 2.4410 | 2,4403 2,4408 92,4402 
441,30 Od = ne — 2.4478 | 2,4482 || 2.4478 2,4482 
435,84 Hg = ft = ua 2.4501 2,4499 2,4499 
407,80 Hg at oe ats ee —< 2,4609 2,4609 2,4604 
404,7. He = = = — 2,4622 2,4626 2,4621 
361,1 Od — — | — 2.4853 | 2.4855 24854 2.4853 
346,7 Cd — eget) eee 2,4951 2.4956 | 2,4954 2,4952 
340,4 Cd — =e = 2,5008 | 2.5004 2,5004 2,5001 
326 Cd = ~ — 2,51380 | 2.5132 _— 2,5125 
313. Cd —_ = — 2,5254 | 2.5254 — 2,5255 
298,07 Cd — = — —= 2,5432 2,5429 2,5432 
288,08 Cd — — = _— 25569 2,5569 2,5571 
283,69 Od = — = an 25634 2,5633 2,5635 
274,84 Cd = ok = —— | eee 5 780 2,5786 2,5786 
257,30 Od = 23 = — 2,6126 2,6145 2,6147 
232,938 Cd -— — — — — 2,6881 2,6883 
232,125Cd jj — _ — = = 2,6917 2,6915 
231,288 Cd — — — == a 2,6950 2,6948 
228,812 Cd —- — - — = 2,7047 2,7049 
226,504 Cd — —_— Se sc ap 2,7151 2,7151 


II. Die Absorptionskonstante. 


§ 8. MeSverfahren. Zur Messung der Absorptionskonstanten 
diente derselbe Kristall. Das Licht durchsetzte ihn senkrecht zu 
seinen parallelen Flachen ac in Fig. 1. 

Die Apparatur bestand aus einem Monochromator mit doppelter 
Zerlegung und einem Photometer. Zur Absorptionsmessung befand 
sich in der Ebene des Spektrallinienbildes ein Blechschirm, der in 
einer Nut so verschoben werden konnte, da8 an den Ort des Spalt- 
bildes abwechselnd zwei Offnungen gebracht werden konnten. Hinter 
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der einen war der Diamant befestigt. Die andere war frei. Das 
durchgehende Licht fiel auf die lichtelektrische Photometerzelle. Je 
nach der Wellenlinge wurde als Metall der Zelle K Na-Legierung 
oder Cd benutzt. Fiir rotes Licht 4 > 600 mu trat an Stelle der 
Photozelle ein Thermoelement mit Galvanometer. Mit Siebblenden 
wurde erreicht, da die zu vergleichenden Lichtstirken von 4hn- 
licher Intensitit waren, so daB der lichtelektrische Strom der auf- 
fallenden Lichtmenge proportional war. Die Stréme der Photometer- 
zellen wurden mit einem Zweifadenelektrometer und einer 1/,9)-Stoppuhr 
gemessen. Im Bedarfsfalle wurden, z. B. bei A = 313 mu, Differenz- 
filter zur Ausschaltung stérenden Nebenlichtes benutzt. Das Photo- 
meter vergleicht die durchgelassene mit der einfallenden Energie. 
Um daraus die durch die Formel J = J) e~“% definierte Absorp- 
tionskonstante « zu berechnen, muS man die mehrfache Reflexion im 
Kristall beriicksichtigen, und zwar im allgemeinen bis zur dritten 
Reflexion, falls die beim LHinfall als erste gezihlt wird. Fiir das 
Reflexionsvermégen r kann dabei einfach die Fresnelsche Formel 
benutzt werden, da der Absorptionskoeffizient nx in keinem Fall 
gréBer als 10-3 wird. Man erhilt, wenn die einfallende Energie Eins 
ist und die durchgelassene Lichtmenge mit S bezeichnet wird: 
S = e—#4(1 — rp (14+ r2e—2494), (2) 
§ 9. Messungen. Bei den Messungen wurden abwechselnd die 
Lichtenergien gemessen, die durch die vom Diamant bedeckte und 
durch die freie Offmung hindurchgehen. Dann wurde der Diamant 
abgehoben und die freien Offnungen unter sich verglichen. Das 


Tabelle 4. Lichtelektrische Hinzelmessungen zum Vergleich : 
der Lichtstarken, die durch die vom Diamant bedeckte Offnung ty 


und die freie Offnung 2 gehen. 


a 
Se 3 4 5 6 I. 1 
‘ Den Spalte Au 
A || Off- he ’ Deagl- 5 exteprectaa 
ang Aufladezeiten fiir 10 Skalenteile im Licht Mittel| im Zahlen nac 
; Abheben des 
mt Dunkeln|| “Diamanten : 
ase 1 | 2,83] 2,70] 2,80] 2,78] 2,77|2,78|2,78 |2,82| 2,89|2,79]| 2,79 \ 148 
2 | 8,06| 3,04] 2,98! 3,02] 3,07 /3,04|3,03/3,10/3,07/3,12]| 3,05 
4os/ 1 || 1,92] 1,90] 1,92] 1,80] 1,84] 1,79/1,80|1,78/1,76| 1,79 1,88) 908 
2 | 2,28] 2,12/ 2,08] 2,16! 2,09|2,08/2,07|2,07 2,10/2,10]| 2.11] 
sal 1 | 2,30] 2,36| 2,41) 2,48] 2,83)2,41/2,89/2,31|2,38/2.37| 2,37 4 
2 | 2,64] 2,66] 2,66) 2,61] 2,61|/2,60/2.59|2,60/2.58|2.62 1.69/f 1493 | 
Elektrometerskalenteile in 3 Sekunden im Licht 
1 18,2 (17,4 11758 | 18,1 | 18,8 S| Oo 18,50 
2264 | Lie ? 4 ? ? i ’ } ’ 
| 2 Lae 16,7 ae 16,1 | 16,2 mies fee Ce | —liezolf 719° 
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Tabelle 5. Prozente durchgelassenen Lichts. 


l ee a ache. 5. (en 
& | 
; | 13,0, | 31,03 | 62,0 | 63,0 |65,2 |67,4 | 69,0 | 69,7|70,5| 71,1 
Mittel {| 13,89 | 32,3g | 61,3 | 63,2 | 66,2 | 68,0 | 67,6 | 69,1/68,7| 70,9 
aus 10 baw. 4 | 13,54 | 31,5, | 62,8 | 63,5 | 64,5 | 68,9 | 69,6 | 69,2/69,7| 70,1 
5 Messungen (13,7, 31,9 | 60,2 | 68,5 | 65,0 | 68,7 | 68,5 |69,4|71,9| 69,8 
|} 14,2, | 30,69 | 61,0 | 62,7 |66,4 | 67,5 | 68,4 7,9 | Uf 
ae | 2 | Ve gee | 67, 4 | 67,9 CoH (ae 
aus 50 baw. 13,70 | 31,53 | 62,5, | 63,19 | 65,75 | 68,19 | 68,69 | 69,1 | 70,5| 70,6 
25 Messungen | I | | | 


L 


war notwendig, weil jede der beiden Offnungen aus zwei aneinander- 
grenzenden kreisrunden Léchern von 0,8mm Durchmesser bestand 
und die durch die Offnungen durchtretende Lichtenergie yon der 
Orientierung des Blechschirmes zum Strahlengang abhing, die von 
Wellenlinge zu Wellenlange nicht genau die gleiche war. Die 
Tabelle 4 gibt als Beispiel 
je zehn bzw. fiinf auf- 
einanderfolgende Einzel- 
messungen. Je fiinf sol- 
cher Gruppen zu zehn bzw. 
fiinf Messungen sind dann 
in Tabelle 5 zusammen- 
gestellt und das Gesamt- 
mittel aus diesen 50 bzw. 
25 Einzelmessungen be- 


° : 0 
stimmt. Aus diesen Zahlen, 250 500 350 “00 450 
die das Verhaltnis der Fig. 6. Absorptionskonstanten yom Diamant; 
auffallenden zur durch- I= Ipe—#4; w bei der unteren Kurye in mm—1, 
tretenden Lichtenergie bei der oberen in cm—. 


darstellen, ist dann nach 

Formel (2) die Tabelle 6 berechnet. Die vorletzte Spalte gibt die 
gesuchten Absorptionskonstanten w, die dann in Fig. 6 graphisch 
-dargestellt sind. ; 


§10. MeSgenauigkeit. In Spalte 6 der Tabelle 6 sind die 
wahrscheinlichen Fehler der Messungen angegeben. 

Der Verlauf der Absorptionskurve macht es unwahrscheinlich, 
daB der im Roten gemessene Wert e~“¢ = 0,997 noch auf Rech- 
nung wirklicher Absorption zu setzen ist. Er stellt wahrscheinlich 
eine Zerstreuung von etwa 3 Prom. dar, also gerade den Betrag der 
Fehlergrenzen. Auf jeden Fall kann man der Messung im Roten 
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Tabelle 6. 
l | 
a-necens |S=e G8) Wahr- | 4 
| | a 2 it — i - — | 
A Vokes (2 1 2s, (ite 2ud 42) ae eau i 
| n+1 berechnet liche ee 
emessen 
mlb | g Fehler / 
> 600 2,410} 0,1707 0,708 0,706 + 0,003 | 0,997 | 0,003 
546 He ||2,423| 0,1728 0,705 0,705 + 0,004 | 1,000 | 0,000 
436 Hg |/2,450} 0,1766 0,699 0,691 + 0,002 | 0,989 | 0,011 
405 He ||2,462| 0,1783 0,697 si 0,687 + 0,004 | 0,988 | 0,012 
365 Hg||2,484| 0,1814 0,692 0,681 + 0,002 | 0,984 | 0,016 
313 He || 2,525| 0,1872 0,684 ~— | 0,657 + 0,002 | 0,964 | 0,036 
275 Cd|/2,578| 0,1945 0,673 0,631 + 0,001 | 0,942 | 0,059 
257 Od||/2,614/ 0,1994 0,667 0,616 + 0,003 | 0,930 | 0,072 
231/32 Od||2,695| 0,2104 0,651 0,3153 + 0,0018 | 0,501 | 0,678 
226 Cd|/2,715| 0,2130 0,647 0,1370 + 0,0011 | 0,222 | 1,477 


d = 1,02mm 


entnehmen, da fiir die Zerstreuung des Lichtes kein gréBerer Betrag 
abzusetzen ist. 
Zusammenfassung. 

1. Der Brechungsindex wurde vom sichtbaren Gebiet bis zur 
Absorptionskante bei 4 = 224mu gemessen und in diesem Bereich 
durch eine vierkonstantige Formel dargestellt. 

2. Die Absorptionskonstante wurde von A= 226mu bis A= 546mu 


gemessen. 


Gottingen, I. Physikalisches Institut d. Universitat, Mirz 1923. 
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Der Ionenaustausch am Dielektrikum I. 
Die Elektrodenfunktion der Glaser. 
Von Karl Horovitz in Wien. 


Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 24. Marz 1923.) 


I. Allgemeine Betrachtungen. 


Vorbemerkung. In dieser und den folgenden Mitteilungen 
sollen die Vorgange an der Oberfliche verschiedener Dielektrika in 
wasserigen Lésungen untersucht werden. Je nach der Struktur des 
Dielektrikums miissen die Erscheinungen verschieden sein: Dielektrika, 
die nur wenige oder keine Jonen enthalten, werden ein anderes Ver- 
halten zeigen als Dielektrika, die aus Ionen aufgebaut sind; in diesem’ 
Falle ist die Art, die Zahl und die Bindung der Jonen mafgebend. 

Zur Klarung der Vorginge an der Phasengrenze, aus denen 
man umgekehrt wieder auf den Aufbau des Dielektrikums wird 
schlieBen kénnen, eignet sich vor allem die Untersuchung der Ad- 
sorptionserscheinungen und der elektrischen Phasengrenzkrafte. Wir 
haben beide Wege eingeschlagen; in dieser Mitteilung aber bedienen 
wir uns der zweiten Methode und wollen im besonderen iiber die 
EMK berichten, die an der Grenze Glas—wisserige Lésung auftreten. 

Dabei nennen wir die Eigenschaft eines Dielektrikums, bei An- 
derung der Ionenkonzentrationen der Liésung eine Anderung der EMK 
zu zeigen, wie die betreffende metallische Elektrode, kurz eine Elek- 
trodenfunktion des Dielektrikums. 

Bisherige Untersuchungen. Da wir in dieser Mitteilung die 
Potentialdifferenzen an der Grenze Glas—wisserige Lésung be- 
handeln werden, wollen wir nur die Arbeiten besprechen, die fiir die 
Theorie dieses Gebietes von Wichtigkeit sind. Die hier zu beob- 
achtenden Erscheinungen sind zum ersten Male, von einem einheit- 
lichen Gesichtspunkt aus, von Haber und Klemensiewicz untersucht 
worden!). Dabei ging Haber im wesentlichen von der Vorstellung 


aus, daB das Glas ,ein neutraler Isolator ist, der nur durch das 
~ geléste Wasser Leitvermégen gewinnt“. Eine derartige feste Wasser- 


1) Siehe F. Haber und Z. Klemensiewicz, Uber elektrische Phasen- 
grenzkrafte. ZS. f. phys. Chem. 67, 385—431, 1909, dort auch Literatur tiber 


friihere Arbeiten. 
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phase, deren H-Ionenkonzentration konstant ist, mub sich gegen 
H-Ionenkonzentrationsinderungén in einer umgebenden Lisung so 
verhalten, wie eine Wasserstoffelektrode von geindertem Lésungsdruck. 
Es folgt dies ohne weiters aus der Theorie der festen Elektrolyte, 
wie sie im Anschlu8 an Nernst insbesondere von Haber?) entwickelt 
wurde. Es ist also die Anderung der Potentialdifferenz an der 


: ° CHS 
Phasengrenze beim Ubergang alkalisch—sauer == — #T'In ae WO CA 
4 HA 


die Wasserstoffionenkonzentration in alkalischer und ¢yg in saurer 
Lésung bedeuten'), gleich der EMK einer Saurealkalikette. 

Diese Anschanung hat Haber durch Versuche an Thiringer Glas 
iiberpriift und bestatigt gefunden. Allerdings fanden sich bei Ver- 
wendung von NaOH kleinere Werte als bei Verwendung von KOH. 
Doch wird diesem Unterschied keine besondere Bedeutung zugeschrieben. 
Bei anderen Gliasern, so bei Glas 397™ und schwer schmelzbarem Jenaer 
Glas, fanden sich nur kleinere Werte, als die nach der Theorie der 
Saure-Alkaliketten berechneten, doch betont Haber, daf man bei 
Glas immer den bilogarithmischen Gang (s. Fig. 4 der vorliegenden 
Abhandlung) findet; ,.mdglicherweise hange es auch von dem spezifischen 
Verhalten des benutzten Elektrolyten zum Glase und der Beschaffenheit 
des Glases ab“, ob man den vollen Wert der Saure-Alkalikette erhalt. 

AuBer dieser speziellen Theorie hat Haber in der zitierten Ab- 
handlung eine Theorie fiir den Fall entwickelt, daB die H-lIonen- 
konzentration der Glasphase nicht konstant ist, sondern nur das Produkt 
{H].[OH]. Unter dieser Voraussetzung (wobei keine Diffusionspotentiale 
beriicksichtigt sind) erhalt man eine Verkleinerung der Differenzwerte 
der Gesamtkraft, und zwar ist diese durch die Anwesenheit von 
dissoziierter Saiure bzw. Lauge in der Glasphase bedingt; der bi- 
logarithmische Gang ist erhalten. SchlieBlich kann man auch noch 


1) Ann. d. Phys. 26, 947, 1908. — Man kann sich dies nach Haber 
folgendermafen klarmachen. Eine Kette M|MS| MS _ |M,woM das Metall 
E, fest Ep ges. gelést L3 : 

und S das Anion bezeichnet, gibt die Gesamtkraft H = 0, da ein Stromdurchgang 
keine Anderung bewirken kann. Diese Gesamntkraft # setzt sich aber zusammen 
aus H,, H, und E;. Davon ist /, isotherm konstant, EH; isotherm variabel, 
=—kTlgey+ K abo FH, = E;—FE, = —RT 1g G -+ K'. Die Phasen- 
grenzkraft eines Salzes gegen die Lésung ist also ganz ebenso definiert, wie die 
der betreffenden Metallelektrode gegen die Lésung, nur die Integrationskonstante K’ 
ist an Stelle von K getreten; in der Nernstschen Ausdrucksweise: der Lésungs- 
druck ist geiindert. Wird speziell an Stelle von M H gesetzt, so erhalten wir 
den im Text zitierten Ausdruck fiir die Anderung der Potentialdifferenz der 
H-Elektrode bei einer Anderung der H-Ionenkonzentration durch den Ubergang — 
alkalisch-sauer. : 
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die Beweglichkeiten in der zweiten Phase, also Diffusionspotentiale, 
beriicksichtigen, man kann dann starke Abweichungen vom _ bi- 
logarithmischen Gang, Maxima und Minima, erhalten und kann auch 
aus den Versuchen eine Uberfiihrungszahl in der festen Phase 
bestimmen 1), 

Die erste Habersche Theorie wurde neuerdings von Freundlich 
und Rona?) iiberpriift und bestatigt gefunden. Bei den Glisern, 
die sie verwendeten, erhielten sie stets den Gang einer Wasserstoff- 
elektrode, andere Jonen in der Lisung waren nur so weit von Be- 
deutung, als sie die H-Ionenkonzentration Anderten 8). 

Danach scheint es also, als ob an einer Glasoberflache in 
wasseriger Lésung eine Wasserschicht festhafte und die Ionen des 
Glases selbst ohne EinfluB seien. 

Nun hatte ich bei der Durchfiihrung von Adsorptionsversuchen 
mit Radioelementen ‘*) bemerkt, da8 die verschiedenen Radioelemente 
auch in stark saurer Lésung verschieden stark am Glase adsorbiert 
werden. Die naihere Untersuchung zeigte, daB von Polonium bis zu 
60 Proz. vom Glase adsorbiert werden, von ThB und ThC 1 Proz. 
bzw. 3 Proz. Die adsorbierte Menge war auch teilweise von der 
verwendeten Glasart abhangig und war im allgemeinen bei schwer 
angreifbarem Glas gréBer als bei gewdhnlichem, leicht angreifbarem 
Glas. Man kénnte nun denken, da die stark adsorbierten Ionen 
in der Wandschicht angereichert werden. Dann wire auch zu erwarten, 
da8 man 4hnliche Erscheinungen bei Verwendung von Paraffin an 
Stelle von Glas finden wiirde, da bei Paraffin nach den Versuchen 
von Borelius*®) wohl ebenfalls eine Wandschicht anzunehmen ist. 
Es zeigte sich aber, daf' an Paraffin unter denselben Bedingungen 
wie friiher am Glas héchstens 5 Proz. Polonium und keine nachweis- 
baren Mengen von ThB und ThC adsorbiert wurden °). 


1) Wir werden bei der Diskussion der Versuche noch ausfithrlicher auf 
diese theoretischen Erwagungen zu sprechen kommen, im iibrigen sei auf die 
Originalabhandlung verwiesen. 

2) Sitz.-Ber. d. PreuS. Akad. 1920, S. 397. : 

3) Anm. bei der Korrektur: Inzwischen ist im Dezemberheft des Journ. 
Am. Chem. Soc. (vol. 44, p. 2860) eine Abhandlung von W. 8. Hughes iiber 
Potentialdifferenzen an der Grenze Glas—waisserige Lésung erschienen, in der 
dieser Forscher ebenfalls findet, da&B Lésungen, die gegen eine Wasserstoffelek- 
‘trode gemessen, das gleiche Potential haben, auch das gleiche Potential am 
Glase geben, gleichgiiltig welche Ionenart (bis Zu Konzentrationen von 0,1 n) 
vorhanden ist. _ ‘ 

4) Horovitz und Paneth, Wien. Ber. 128, [2a], 1819, 1914. 

5) Ann. d. Phys. 50, 447—471, 1916. 

6) Uber diese Versuche werde ich demnachst ausfiihrlich berichten. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd, XV. 25 


ma 
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Aus diesen Versuchen haben wir geschlossen, da die Adsorption 
der Radioelemente an Glisern vorwiegend eine Austauschadsorption 
sei und daf das verschiedenartige Verbalten der Ra-Elemente sowohl 
untereinander als auch verschiedenen Glasern gegeniiber auf eine ver- 
schieden starke Bindung an das Kristallgitter des Glases schlieBen 
lasse. Wenn diese Vorstellung richtig ist, so werden nicht allein Ionen 
der Ra-Elemente, sondern auch andere Ionen von Glas adsorbiert werden. 
Dafiir scheinen auch Versuche von Elissafoff zu sprechen 1), die auf 
eine Adsorption von Kupfer am Glase schlieBen lassen. Auch die 
sogenannten oligodynamischen Wirkungen an Glasoberflichen, wie sie 
von Falta und anderen beschrieben worden sind 2), weisen auf eine 
derartige Adsorption von verschiedenen Schwermetallen hin. 

Mar kann nun daran denken, einerseits diesen Austausch elektro- 
motorisch, durch Messung der Phasengrenzkraft, zu verfolgen, anderer- 
seits bei schwer angreifbaren Glasern eine elektromotorische Wirksam- 
keit der Glasionen selbst zu finden. 

Wir gingen dabei von folgender Erwagung aus. Bei einem leicht 
angreifbaren Glase kann sich vielleicht wegen der relativ hohen Léslich- 
keit eine Quellschicht ausbilden, die so, wie dies Haber erlautert hat, 
als H-Elektrode elektromotorisch wirksam ist. Anders bei den schwer 
angreifbaren Glasern. Bei diesen werden nur wenige Alkaliionen 
herausgelést werden kénnen und an ihré Stelle wird, wenn es sich 
um eine Austauschadsorption handelt, ein H-Jon oder ein anderes 
Ion aus der Lésung treten. Diese Adsorption wird um so stirker 
sein, Je starker die H-Ionenkonzentration in der Lésung und je stiarker 
die Affinitat der Kationen in der Lésung zu den Anionen des Glases 
ist. Bei groBer Ionenkonzentration in der Liésung wird die Adsorption 
am Glase einer Sattigung zustreben3). Die am Glas adsorbierten 
H-Ionen (oder anderen Kationen) werden gegen die Lésung eine EMK 
zeigen, 80 wie die Kationen eines festen Elektrolyten. Sie werden 
wie eine H-Elektrode (bzw. M-Elektrode) wirken, deren Lisungsdruck 
von der Konzentration in der festen Phase abhingig ist. Da diese 
feste Phase eine Adsorptionsphase ist, so wird ihre Konzentration von 
der Konzentration in der Lésung abhangig sein. Der Gang einer 
derartigen H-Elektrode wird daher von dem theoretisch berechneten 
(einer H-Elektrode mit konstantem Lésungsdruck) abweichen miissen. 


1) ZS. f. Elektrochemie 21, 352, 1915. 

2) Biochem. ZS. 115, 39—41, 1921. 

3) Zumindest scheinen die Versuche von Elissafoff fir eine derartige 
Sattigung zu sprechen, ebenso auch die Versuche iiber Adsorption von Gasen 
am Glas, wie sie Langmuir durchgefihrt hat, 


| 
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se i : 
Sind auBerdem andere Ionen als die H-Ionen wirksam, so hat 

man es mit einer Mischelektrode zu tun, fiir die bekanntlich die 

Gleichgewichtsbedingung fiir beide Ionenarten 


E = —RTin Kory = —_ RT nA me Bp HAs’) 
Chy Cho CA, 


erfiillt sein muB. Je nach der Wahl der Adsorptionsisotherme fiir 
die H-Ionen hat man daher verschiedene Méglichkeiten, die Anderung 
der Potentialdifferenz an der Grenze Glasphase—wisserige Lésung bei 
Anderung der H-Ionenkonzentration vorauszuberechnen. Wir wollen diese 
theoretische Erérterung zuriickstellen, bis wir auch Versuche an anderem 
Material als Glas mitteilen kénnen, zumal wir sehen werden, daf die einfache 
Vorstellung,die H-Elektrode an schwer angreifbaren Glisernals Austausch- 
elektrode aufzufassen, volistandig ausreicht, um zusammen mit den be- 
kannten Satzen iiber Mischelektroden die vorliegenden V ersuchezuerklaren. 

Im folgenden haben wir untersucht, wieweit die Erscheinungen 
an verschiedenen schwer angreifbaren Glasern das zuletzt erérterte 
Verhalten zeigen und wieweit bei schwer angreifbaren Glasern die 
Tonen des Glases selbst elektromotorisch wirksam sind. 


Il. Experimenteller Teil. 
[Nach gemeinsam mit H. Schiller durchgefiihrten Versuchen 2).| 


Wahl der Glassorten. Zur Durchfiihrung der Versuche iiber- 
lieB das Glaswerk Schott’) in Jena einige Glassorten mit bekannter 
Zusammensetzung (s. Tabelle 1), und zwar schwer angreifbare, alkali- 
reiche Glaser, auBerdem Glaser mit Schwermetallen, darunter auch 
ein Bleiglas. Folgende Tabelle zeigt die verwendeten Glaser. 


Tabelle 1. 
Glas Uber 10 Proz. Unter 10 Proz.- 
O. 103 $iPb Nak 
O. 59” SsiBNa Al(Mn) 
Oxo. SiNa BA1Ca Zn (Mn) 
O. 1447 SiB Zn AlNa(As) 
O. 397 SiNa BAIK(AsMn) 


Die erste Spalte gibt die Schmelznummern, die zweite und dritte Spalte die 
enthaltenen Metalle, gerechnet in Gewichtsprozenten. 


1) Hier bedeuten K;, die Lésungsdrucke der Kationen, K, die der Anionen 
und ¢, bzw. Cy die betreffenden Konzentrationen in der Lisung. 

2) Um die vorliegende Arbeit nicht unndtig mit Tabellen und Kurven 
zu belasten, wurden nur die besonders charakteristischen Versuche aufgenommen. . 
Fiir die genaueren experimentellen Details sei auf die demnachst an anderer 


Stelle erscheinende erweiterte Dissertation von H. Schiller verwiesen. 


_ 8) Herrn Dr. Berger, des Glaswerkes Schott danken wir auch an dieser 
Stelle fiir die freundliche Uberlassung der Glasproben. 
2o* 
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Das Glas 397 war bereits von Haber und Klemensiewicz 
verwendet worden. Das Glas 59" ist eines der besten Schottschen 
Glaser und durch besonders hohe Widerstandsfahigkeit ausgezeichnet, 
ebenso das Geriiteglas 16”. Die Untersuchung eines Bleiglases war 
von besonderem JInteresse, weil nach Leitfaihigkeitsversuchen an 
Glasern zu erwarten war, daS ein derartiges Glas eine sehr geringe 
Leitfahigkeit zeigen wirde und weil Versuche iiber dielektrische 
Verluste an Bleigliisern auf eine geringe Beweglichkeit der Ionen 
in den Glasern schlieSen lassen. 

Vorversuche iiber Leitfahigkeit. Wenn auch die Versuche 
von Giese1), sowie vor allem die Versuche von Willner und 
M. Wien?) keinen Zweifel dariiber lassen, daB die meisten Glaser 
auch bei gewéhnlicher Temperatur ein merkliches Leitvermégen be- 
sitzen, so hielten wir es doch fiir notwendig, uns selbst davon zu 
tiberzeugen, wieweit die vorliegenden Glassorten in diinnen Schichten 
als leitfahig zu bezeichnen sind. Frisch geblasene Kélbchen wurden 
mit Quecksilber gefiillt, in Quecksilber eingetaucht und am Galvano- 
meter, bei einer angelegten Spannung von 110, 220 und 330 Volt, 
auf ihre Leitfahigkeit untersucht. Zur Untersuchung der Leitfahigkeit 
der Glaser stand ein Drehspulgalvanometer von Edelmann 
(Empfindlichkeit etwa 10—°) zur Verfiigung. Es ergab sich, da8 alle 
verwendeten Glaser, mit Ausnahme des Bleiglases 0,103, eine gut meB- 
bare Leitfahigkeit aufwiesen, etwa 107 bis 101° rez. $23). Auf den Hals 
der Kélbchen war, um Nebenerscheinungen durch Oberflaichenleitung zu 
vermeiden, ein zur Erde abgeleiteter Stanniolring angebracht. Eine 
direkte Verbindung dieses Stanniolringes mit einem Pol der an- 
gelegten Spannung an Stelle der inneren oder auBeren Quecksilber- 
ableitung ergab am Galvanometer keinen meSbaren Ausschlag. Dies 
zeigt also, da8 die Leitung wirklich durch die Glaswand hindurch 
erfolgte. Ein Ersatz des Quecksilbers durch Wasser hatte bei den 
hier untersuchten Glasern keine merkbare Anderung zur Folge. 
Ebensowenig Anderte sich die Leitfihigkeit, wenn an Stelle des 
Wassers ln Lauge oder 1n Siure verwendet wurde. Es ist also 


1) Siehe Wied. Ann. 9, 205, 1880. 

2) Siehe Wiillner und Wien, Uber Elektrostriktion des Glases. Ann. d. 
Phys. 9, 1223, 1902. 

3) Wir begniigen uns mit dieser approximativen Angabe, die fiir unsere 
Zwecke vollig ausreicht, da die Angabe des spezifischen Widerstandes der 


einzelnen Glaser nach diesen Messungen nicht méglich ist. Im tibrigen ergaben _ 


diese Versuche eine Ahnliche Abstufung der Leitfaihigkeit der verschiedenen 
Glassorten, wie sie auch Baumeister (Rostocker Dissertation 1912) fiir diese — 
Glaser bei héherer Temperatur angegeben hat. 
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nicht anzunehmen, daB die Ausbildung einer ,Quellschicht“ in 
wasseriger Lésung die Leitfahigkeit des Glases merklich iindert. 

Diejenigen Glaser, deren Leitfahigkeit mit dem Galvanometer 
mefSbar ist, sind ohne weiteres fiir Versuche am Elektrometer als gut 
leitend zu bezeichnen?). Die Kélbchen aus dem Bleiglas O. 103 
muSten am Elektrometer auf Leitfahigkeit untersucht werden. Dies 
geschah auf zweierlei Weise. Die miéglichst diinn aufgeblasenen 
und mit KCl-Lésung gefiillten Kélbchen wurden (s. weiter unten 
Versuchsanordnung) mit dem Binantenelektrometer verbunden, die 
Einstellung abgelesen und a) die Innenableitung geerdet und nach Auf- 
hebung der Erdung die neue Einstellung abgelesen oder b) die Kin- 
stellung, nach Kommutieren der Verbindungen zum Elektrometer, beob- 
achtet. Wahrend bei gut leitenden Kélbchen, nach Aufhebung der 
Erdung, die alte Einstellung in wenigen Minuten wieder prazise 
erreicht wird, ist dies bei diesen Kélbchen auch nach stundenlangen 
Beobachtungen nicht der Fall. Die Einstellungen bei Kommutierung, 
die bei gut leitenden Glasern véllig symmetrisch sind, sind bei schlecht 
leitenden Glaisern, wie O. 103, ganz unsymmetrisch?). Wurde die 
Innenableitung eines solchen Kélbchens, bei geerdeter AuBenseite, 
mit dem Zuleitungsstift eines Wulfschen Zweifadenelektrometers 
verbunden, so zeigte sich ein Abfall von der GréSenordnung des 
natiirlichen Abfalls wie er durch den Isolationswiderstand der Anord- 
nung bedingt ist. Die Kélbchen aus Thiiringer Glas und den 
sonstigen Schottschen Glasern, in gleicher Weise angeordnet, entluden 
das Wulf-Elektrometer beinahe momentan. 

Anderungen der EMK an der Grenze Glas-AuBenlésung bei Glasern 
vom Typ O. 103 werden also nicht durch Leitung, sondern elektro- 
statisch, wie bei einem Kondensator, iibertragen. Es ist daher bei 
Versuchen mit diesen Glasern sorgfaltig darauf zu achten, da die 
zum Binanten fiihrende Innenableitung wahrend der ganzen Versuchs- 
dauer nicht geerdet und nicht beriihrt wird. Auch eine Kontrolle der 
Nullpunktsinderung durch Erdung wihrend der Messung ist nicht 
méglich. 


1) Zwischen der Messung der Phasengrenzkraft am Elektrometer und der 
Leitfahigkeitsmessung am Galvanometer blieben die Koélbchen einige Tage in 
destilliertem Wasser stehen, wobei Innen- und Aufenseite, zum Ausgleich der 
EMK der Polarisation, durch einen Platindraht verbunden waren. 

2) In einer speziellen Untersuchung an Bleiglisern, iiber die Verf. dem-- 
naichst mit F. Horn berichten wird, wurde gefunden, da& bei Bleiglisern, 


welche besser als 0,103 leiten, die alte Hinstellung nach langerer Zeit wieder zi 


erreicht wird. 
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Die Kélbchen aus dem Glas O. 103 sind infolgedessen auch fiir 
das Elektrometer als nichtleitend zu betrachten 1). 

Messung der Phasengrenzkraft. Versuchsanordnung. 
Die Versuchsanordnung war eine ‘hnliche wie die von Haber und 
Klemensiewicz2). Eine Glasréhre von etwa 6mm lichter Weite 
wurde zu einem diinnwandigen Kélbchen aufgeblasen, mit K Cl-Lésung 
gefiillt und, an einem Isolierstativ befestigt, in die Versuchslésung 
eingehingt. Die Versuchslésung befand sich in einem Becherglas, das 
auf einer Paraffinunterlage stand. Fir die AuSenableitung wurde eine 
Kalomelelektrode, fiir die Innenableitung wurde entweder ein Platindraht 
oder ebenfalls eine Kalomelelektrode verwendet. Die beiden Kalomel- 
elektroden waren durch Heber mit der entsprechenden Lésung ver- 
bunden. Zur Herabdriickung der Diffusionspotentiale war eine kon- 
zentrierte K Cl-Lésung zwischengeschaltet. 

Als MeBinstrument diente ein Binantenelektrometer mit subjektiver 
Ablesung und einer Empfindlichkeit von durchschnittlich 40cm pro 
Volt, so daB8 eine Genauigkeit von 1mV zu erzielen war. Die 
Empfindlichkeit wurde vor jedem Versuch neu bestimmt, Nullpunkts- 
anderungen nach jeder Ablesung beobachtet. Zur Eichung diente 
ein Kompensationsapparat von Hartmann und Braun. Die Innen- 
ableitung wurde stets mit dem Binanten verbunden, die AuSenableitung 
ceerdet. 

Die ganze Anordnung stand auf einer 5mm dicken Glasplatte, 
die Isolation wurde durch Anlegung jeder Klemme an ein Elektroskop, 
bei Erdung aller iibrigen Klemmen, gepriift, da fiir die Versuche mit 
schlecht leitenden Glasern eine vorziigliche Isolation der Gesamtanordnung 
Vorbedingung war. 

Die Kélbchen wurden vor der Messung (wo dies nicht ausdriick- 
lich anders bemerkt ist) etwa einen Tag in destilliertem Wasser 
stehen gelassen, dann an der Elektrometeranordnung befestigt. Es 
wurde gewéhnlich 40 ccm destilliertes Wasser vorgelegt, in das der 
verwendete Hlektrolyt héchstens kubikzentimeterweise aus Pipetten 


1) Anm. b. d. Korrektur: In der oben erwiahnten Arbeit von Hughes 
werden auch Beobachtungen tiber Leitfahigkeit mitgeteilt, die teilweise mit 
unseren Untersuchungen iibereinstimmen. Doch kénnen wir uns der dort ver- 
tretenen Anschauung, daf die von Haber vorgeschlagene Isolation der Ver- 
suchsanordnung unnotig sei, nicht anschlieBen, denn bereits bei Thiringer Glas, 
das nicht mehr so gut leitet, wie etwa 59™' und 397" und gar erst bei den 
schlecht leitenden Bleiglasern ist eine sorgfaltige Isolation fiir eine genauere 
Durchfiihrung der Versuche notwendig. — Uber die an Glas zu beobachtenden 
Polarisationserscheinungen, die wir ebenfalls untersucht hatten, wird H. Schiller 
berichten. ; 

?) a. a. O. oder siche z. B. Freundlich, Kapillarchemie, 8. 340. 
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zugetropft wurde, die eine Ablesung von 0,01 ccm ohne weiteres er- 
moglichten. Um Pipettierungsfehler zu vermeiden, wurde von Meniskus 
zu Meniskus abgelesen (also nicht ausgeblasen). Nach jedem Zu- 
tropfen wurde die Lésung kriftig durchgeriihrt, zuerst der Wert 
abgelesen, der sich nach einer Minute einstellte, und dann die 
weitere Kinstellung beobachtet. Es wurde zumeist jeder Ausschlag 
mindestens 20 Minuten lang beobachtet. Wenn bereits nach der 
ersten Minute die Kinstellung eine véllig konstante geworden war, 
wurde in kiirzeren Intervallen weitergemessen. [Doch wurden zur 
Kontrolle derartige Einstellungen auch wahrend einiger Stunden 
beobachtet 1) |. 

Wir gehen nun zu der Beschreibung der Versuche an den ein- 
zelnen Glasern tiber, wobei wir nur die wichtigsten Resultate aus dem 
ausfiihrlichen Versuchsmaterial hervorheben. 

Messung der Saure-Alkalikette. Thiringer Glas. Znu- 
nachst wurden einige orientierende Versuche an gewdéhnlichem, leicht 
schmelzbarem Glase ausgefiihrt, die in ahnlicher Weise wie bei Haber 
ausfielen. Es wurden 40ccm destilliertes Wasser + 5ccm 1n Sure 
(Lauge) vorgelegt und 10 ccm Lauge (Sure) in der oben angegebenen 
Weise zugetropft. Auch wir fanden mit Natronlauge eine etwas 
kleinere Differenz der EMK als mit Kalilauge, doch war der Unter- 
schied nicht sehr betrachtlich [Gesamtdifferenz 0,580 Volt, 0,538 Volt 
bei NaOH gegen 0,614, 0,582 Volt bei KOH]2). Das geringe Ab- 
sinken beim Zutropfen der letzten Kubikzentimeter von NaOH, das 
auch Haber bemerkt hat#), haben wir gleichfalls gefunden. 

Bleiglas O. 103. Das Glas O. 103, das keinerlei Leitfahigkeit 
gezeigt hatte, erschien uns zur Bestitigung der Haberschen An- 
schauung besonders geeignet, da man hier wohl annehmen kann, dab 
die Ionen des Glases selbst viel zu trage sind, um elektromotorisch 
wirksam zu sein, und da Bleigliser zumeist leicht angreifbar sind ‘). 


1) Bei der Ausfiihrung der Messungen sei auf die besonders lange Hin- 
stelldauer bei manchen Versuchen hingewiesen. Siehe auch Diskussion. — Im 
Verlaufe der Untersuchung wurden auch Kélbchen verwendet, deren Leitfahig- 
keit zuvor nicht untersucht worden war, da sich herausgestellt hatte, da8 der 
Widerstand von allen Kélbchen derselben Glassorte annahernd der gleiche ist. 

2) Wir fahren immer mehrere Zahlen an, um gleichzeitig einen Uberblick 
zu ermoglichen, wieweit die Werte reproduzierbar sind. — Die gegentber der 
Mefgenauigkeit betraichtlichen Unterschiede der Werte sind teilweise durch 
Diffusionspotentiale, die auch durch die dazwischen geschaltete KC1-Liésung 
nicht véllig eliminiert sind und teilweise durch die verschiedene Vorbehandlung 
der Glaser bedingt. 

3) Haber und Klemensiewicz, a. a. O., S. 419. 

4) Siehe aber dazu auch Zschimmer in Délters Handb. d. Min. chem. 


1, 906—907 und Hovestad, Jenaer Glas, 8. 393. : 
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Wir hielten bei diesem Glase auch einen spezifischen Einflu8 der An- 
ionen der verwendeten Siure fiir méglich, da das Blei schwer 1lés- 
liches Sulfat oder Chlorid bildet. Tatsichlich ergaben die Versuche 
ganz Abnliche Resultate wie am Thiiringer Glas, nur da8 der Unter- 
schied zwischen Kalilauge und Natronlauge kaum merklich war (0,598, 
0,564 mit NaOH, 0,605, 0,565 mit KOH). Zwischen den mit HNO; 
und HCl gemessenen Werten war kein Unterschied vorhanden, da- 
gegen ergaben Versuche, bei denen H,SO, vorgelegt und KOH zu- 
getropft wurde, die Werte 0,698 und 0,700 2). 

Glas 397". Ganz andere Verhiltnisse fanden wir bei dem Glas 
397™. Wa&ahrend bei den bisher behandelten Glasern der Unterschied 
in der Gesamtdifferenz der gemessenen EMK bei Verwendung von 
NaOH oder KOH zwar merklich ist, ist bei dem Glas 397” die 
Gestalt der Kurve und der Wert der gemessenen Differenz, je nach 
der Art der verwendeten Lauge, véllig verschieden. Da die Art der 
verwendeten Saure bei diesen und den folgenden Glasern sich als 
belanglos erwies, sehen wir von einer Angabe in jedem besonderen 
Falle ab (es wurde 1n HNO, oder 1n HCl verwendet). Den Werten, 
bei Verwendung von NaOH: 0,1439, 0,144, 0,117, 0,091 entsprechen bei 
KOH die Werte: 0,298, 0,276, 0,237, 0,241. Wahrend also die Werte 
fir KOH durchweg hoéher als 0,2 liegen, erheben sich die Werte 
bei NaOH nicht iiber 0,15; auBer diesem Unterschied in der Gesamt- 
differenz ist aber auch das eigentiimliche Verhalten nach erreichter 
Neutralisation durch Zutropfen von NaOH bemerkenswert: das Glas 
wird wieder deutlich positiver. 

Glas 1447 ist in seinem Verhalten dem Glase 397™ &hnlich, doch 
ist das Absinken nach Erreichen des neutralen Punktes mit NaOH 
nicht so deutlich wie bei 397". Die Werte bei Verwendung von KOH 
betragen: 0,306, 0,297, 0,216 und bei NaOH: 0,14, 0,124, 0,121, 0,087. 

Gerateglas 16". Bei diesem schwer angreifbaren Glase ist.der 
Unterschied der Gesamtdifferenzen noch gréBer als bei den anderen 
Glasern; bei KOH: 0,549, 0,538, 0,515, 0,503, bei NaOH: 0,314, 
0,315, 0,298, 0,234. Dabei ist za beachten, da8 infolge des Absinkens 
der Potentialwerte bei Zutropfen von NaOH nach Neutralisation die 


lid il 


1) Auf weitere Versuche mit Bleiglas will ich in dieser Mitteilung nicht — 
néher eingehen, da an einer Reihe von verschiedenen Versuchsschmelzen gut 
und schlecht leitender Bleigliser Untersuchungen angestellt wurden, iiber die 
ich demnachst mit F. Horn gemeinsam berichten werde. — Es sei hier noch 
-erwabnt, da& die Bildung von leitenden Wasserschichten an der Oberfliche eines 
schlecht leitenden Glases, wie O. 103, auch auf ganz andere Weise, nimlich durch 
einfache elektrostatische Versuche, nachgewiesen werden kann, wortiber mit 
H. Schiller an anderer Stelle berichtet werden wird. 


—— eC 
' 
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angegebenen Zahlen nur die Maximaldifferenz beim neutralen Punkt 
darstellen1). Wir geben einen typischen Versuch in der folgenden 
MeBreihe und Fig.1 wieder. 


Zugetropft Spannung Zugetropft Spannung 
in ccm in Volt in ccm in Volt 
0 0 4,85 0,2875 

2 0,007 5,5 0,286 

3 0,015, 6 0,282 

= 0,036 7 0,276 

4,5 0,089 9 0,267 
4,65 0,1253 11 0,259 
4,75 0,2893 13 0,254, 


Thermometerglas 59" verhilt sich ganz Ahnlich wie das Ge- 
rateglas 16". Es zeichnet sich vor allen anderen Glasern durch die 
auBerordentlich kleine Gesamtdifferenz und ein bedeutendes Positiver- 
werden des Glases nach Erreichen des neutralen Punktes aus. Der 
Gesamtgang mit KOH betragt: 0,158, 0,157, 0,152 und die ent- 
sprechenden Werte bei NaOH sind: 0,042, 0,024. Fiir den Verlauf 


der Kurve siehe Fig. 2 und die folgende MeBreihe: 


Zugetropft Spannung Zugetropft Spannung 
in ccm in Volt in cem in Volt 
ty) 0 653 + 0,002 
1 — 0,004 6,8 + 0,008 
2 — 0,004 6,95 + 0,0203 
3 — 0,004 8 + 0,013, 
4 — 0,003 10 + 0,004 
4,8 — 0,002; 12 — 0,003 
5,1 =O, 0015 13 — 0,004 
5,8 0,0 


Wir lassen zum Vergleich eine MeBreihe (s. auch Fig. 3) einer 
NaOH-Saurekette folgen, weil die véllig andere Gestalt der Kurve bei 
vorgelegter Lauge, wie wir spater sehen werden, fiir die Beurteilung 
der Elektrodenfunktion dieses Glases gerade charakteristisch ist. 


Zugetropft Spannung E Zugetropft Spannung 
in ccm in Volt in ccm in Volt 
0 0,047 4,6 0,034 
1 0,047; 5,1 0,015; 
2 0,048 6 0,011 
3 0,050 i 0,007 
4 0,047¢ 8 0,004 
4,3 0,045; 10 0,003 


1) Auch bei den Glasern 1447 und 397’ stellen die angegebenen Werte die 
Maximaldifferenz nach Erreichen des neutralen Punktes dar, denn auch hier macht 
das nunmehr erfolgende Positiverwerden des Glases eine andere Angabe ungenau. 
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Fig.11). Gang einer Séure-Alkalikette (Na OH) bei 16”. 
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Fig. 27), Saure-Alkalikette (NaOH) bei 59™. 
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Fig. 3°), Alkali-Siurekette (Na OH—H Cl) bei 59”. 


1) Wir haben, dem allgemeinen Gebrauch folgend, den Potentialwert in der 
Lésung héchster Aciditat = 0 gesetzt; es entspricht also immer ein Absinken des 
Potentials steigender Konzentration. — *) In Fig. 2 ist irrtiimlicherweise der Potential- 


wertin der Lésung maximaler Aciditit mit 0,01 Volt statt mit 0,00 Volt bezeichnet.— _ 


In Fig. 3 ist an Stelle von 1 bis 11 ecm Zugetropft 0 bis 10 cem zugetropft zu setzen. 
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Wahrend bei Thiiringer Glas und dem Bleiglas die Anderungen 
der Phasengrenzkraft beim Ubergang sauer-alkalisch nahezu den 
theoretischen Wert einer reversiblen Wasserstoffelektrode geben, ist 
dies bei den folgenden Glisern durchaus nicht mehr der Fall. Das 
véllig verschiedene Verhalten, je nach der Art der verwendeten Lauge, 
das unsymmetrische Aussehen der Kurve zeigen, da8 wir es bei diesen 
Glasern mit einer festen Phase zu tun haben, deren EMK gegen die 
Lésung nicht allein durch die Konzentration der H-Ionen bedingt ist. 

Die S&urekonzentrationskette. Zur Untersuchung dieses 
Umstandes haben wir uns vor allem iiberzeugt, wie die Gliser sich 
gegeniiber der Anderung der H-Ionenkonzentration bei Zutropfen 
einer Saéure verhalten. Die Glaser wurden mindestens vier Stunden vor 
dem Versuch in 40 ccm destilliertes Wasser, dem 0,1 ccm oder 1 cem der 
betreffenden Sdaure hinzugefiigt war, stehen gelassen. Dann wurde 
je 0,lcem der Saure bis zu 1 ccm hinzugefiigt bzw. von da ab je 
leem Saure bis 10ccm. Wenn die Elektrode eine reversible Wasser- 
stoffelektrode ist, miissen sich die Differenzwerte der EMK aus den 
Konzentrationen in bekannter Weise berechnen lassen 1). Die folgende 
Tabelle 2 zeigt, wieweit dies bei Zutropfen von lccm bis 10 ccm 
ln Saéure der Fall ist. 


Tabelle 2. Saurekonzentrationskette. 


Glas Gem. Ber. 


S072. 0,0525 0,0525 
0,0489 
59 0,0397 0,0525 
0,0262 
162 0,0471 0,0525 
< 0,0244 
1447 0,0431 0,0525 
0,0854 


Die erste Spalte enthalt die Schmelznummer der verwendeten Glassorte, 
die zweite Spalte die Differenzwerte der bei den betreffenden Konzentrationen 
gemessenen EMK, die dritte Spalte die aus den Konzentrationsinderungen be- 
rechneten Werte. 


1) Fiir die Berechnung dieser und auch der folgenden Konzentrationsketter 
far OH-, Na-, K-Ionen usw. wurde folgendermafen verfahren: die Konzentration, 


Eee! 
nach Zutropfen von 1cem einer 1n Liésung in 40ccm H,O betragt yeu nach 


i 10 " 
Zutropfen yon 2 ccm oy nach Zutropfen von 10 ccm Sai Aus der Formel fur 


; C x F ae 
die EMK einer Konzentrationskette H — Rk T'lg = erhalt man fiir ¢ = 7, und 


= z den Wert 0,0525, wie in Tabelle 2, 3 und 4 angegeben (fir ¢; = 40,1 
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Es zeigt sich also, da8 in dem Intervall von 1 bis 10 ccm Saure, 
das die Tabelle wiedergibt, die Werte hiaufig zu klein sind 1). 

Dieses Verhalten kann wohl nur eine Verkleinerung des Saure- 
Alkaliganges zur Folge haben, eine Verzerrung und Abweichung vom 
bilogarithmischen Gang aber nur dann, wenn, wie dies bereits Haber 
ausgefiihrt hat, auch die Unterschiede der Beweglichkeiten der 
Anionen und Kationen in der festen Phase zu beriicksichtigen sind. 
Diese Abweichungen waren dann aber auch bei der Verwendung von 
Ammoniak an Stelle von Lauge zu erwarten, und wir haben daher, 
analog den friiheren Versuchen, auch solche mit Ammoniak durch- 
gefiihrt. 

Saure-Ammoniakkette. Ganz analog den Versuchen bei der 
Saure-Alkalikette wurden die Kélbchen in 40 com H,O, + 5 com 1n Saure 
eingehiingt und nunmehr 10 com 1n Ammoniak zugetropft.. Bei 
Thiiringer Glas war die Gesamtdifferenz: 0,569 (0,447 bei umgekehrtem 
Gange); bei Glas 0,103: 0,492, 0,484; bei Glas 397: 0,284, 0,267; 
bei Glas 1447: 0,313, 0,296; bei Glas 16: 0,500, 0,432; bei Glas 59”: 
0,252, 0,243 (siehe foleende Mefreihe und dazugehérige Figur 4). 


Zugetropft Spannung Zugetropft Spannung 
in ccm in Volt in ccm in Volt 
0 0 5,1 0,214; 
2 0,001, 5,51 0,221 
4 0,021 6 0,228, 
4,5 0,034 7 0,2354 
4,8 0,056. . 8 0,240 
4,9 0,087; 10 0,245 
5 0,208, 


Diese Versuche mit Ammoniak, an Stelle von Lauge, zeigten also, 
da8 zwar immer noch ein grofer Unterschied zwischen den leicht angreif- 
baren Glasern, wie Thiiringer Glas und O. 103 einerseits und 397™ 
und 59” usw. anderseits, besteht, daB aber das véllig verschiedene 
Aussehen der Kurven bei den einzelnen Glasern nunmehr verschwunden 
ist. Dies zeigt deutlich, da vor allem das Vorhandensein der Kationen 
der Laugen fiir die Abweichungen mafgebend ist. 


eae 
und ¢, = a1 den Wert 0,0573). Setzt man fiir c, und ¢, die nach Zutropfen ~ 


je eines Kubikcentimeters aufeinanderfolgenden Konzentrationen, so erhalt man 
die Einzelwerte der Konzentrationskette, aus denen sich die in der Tabelle 
angegebene Gesamtaénderung ,ber.“ zusammensetzt. Die entsprechenden Werte 
ngemessen“ sind die Differenzen der bei den Konzentrationen ¢, und ¢» tatsich- 
lich gemessenen EMK. 

1) Siehe Anm. 2 von §. 377. 
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Lauge-Konzentrationskette. Um das Verhalten der Glaser 
beim Saure-Alkaligang aufzukliren, wurde der Versuch gemacht, die 
Anderung der Phasengrenzkraft bei Zutropfen von Lauge festzustellen. 
Die Kélbchen blieben vor dem Versuch einige Stunden in destilliertem 
Wasser, darauf wurde erst je 0,lccm Lauge bis zur Gesamt- 
summe von lecem hinzugefiigt und sodann je lcem, insgesamt 
10 cem, zugetropft. Bei Thiiringer Glas wurde mit KOH+ 0,0573 statt 
+ 0,05721) und + 0,0448 statt + 0,0525 gefunden, also eine relativ 
gute Ubereinstimmung mit den- theoretischen Wonen Bei Ver- 
wendung von NaOH war bereits der erste Wert viel zu klein: 


Q25;—— 


eS ea 10 tee ee 


cues pee) 
—> «x com NH, OH 
— 0 ccom NaOH 


Fig. 4. 


Saure-Ammoniakkette 2 an 597; im selben Mafstabe 
zum Vergleich HCl—NaOH Gang o. 


0,0328; fiir das zweite Konzentrationsintervall erfolgte tiberhaupt 
kein Anstieg, jja bei weiteren Versuchen wurde ein deutliches Ab- 
~ginken beobachtet. Diese Werte sind aber alle auBerst schwankend 
und nicht genau reproduzierbar, wie auch bei der starken Ab- 
sorption der Kohlenséiure in Laugelésungen nicht anders zu_er- 
warten ist. Die Versuche mit Natronlauge an den iibrigen Glasern 
ergaben aber vdllig unerwartete Resultate. Die Glaser Wwiesen, 
wie die folgende Tabelle zeigt, durchwegs den entgegengesetzten 
Gang auf als den, der nach den bisherigen Untersuchungen zu 


 erwarten war.. . Rare 


1) Siehe Anm.1 S. 381 iiber Berechnung der Konzentrationskette. 
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Tabelle 3. Lauge-Konzentrationskette. 


Glas “shal Gem. Ber. 
397 — 0,0676 + 0,0525 
59g — 0,0650 + 0,0525 
ea — 0,0656 + 0,0525 
1447 — 0,0613 + 0,0525 


Die erste Spalte enthalt die verwendete Glassorte, die zweite Spalte die 
gemessenen Anderungen der EMK, die dritte Spalte die aus der Konzentrations- 
anderung der H-Ionen berechneten Differenzen (s. Tabelle 2 und Anm. dazu). 

Die Ladung des Glases wurde mit steigender Konzentration der 
Lauge nicht negativer, sondern positiver. Die Werte liegen sogar 
hiufig, wie die Tabelle zeigt, betrichtlich tiefer, als es bei einer 
H-Elektrode zu erwarten ware, wenn die H-Jonenkonzentration in 
demselben Mae steigen wiirde, als sie tatsachlich absinkt. Dieses 
eigentiimliche Verhalten verursacht auch den viel geringeren Gesamt- 
gang bei der Saure-Alkalikette: der Potentialwert in alkalischer 
Lésung ist eben viel tiefer, als der einer Wasserstoffelektrode. Es 
ist von Bedeutung, daB, wie auch bei den Versuchen mit der Saure- 
konzentrationskette, die Einstellung des Gleichgewichtes anfangs 
auBerst langsam (manchmal erst in einer Stunde) erfolgt. 

Die volle Aufklérung brachten erst die Versuche, welche zeigten, 
daS tatsachlich, wie man bereits nach dem vorliegenden Versuchs- 
material vermuten kann, die Ionen des Glases selbst elektro- 
motorisch wirksam sind. 

Die Glaser als feste Elektrolyte. Wie schon eingangs er- 
wahnt, lassen sich mit unldslichen, elektrolytisch leitenden Salzen 
galvanische Ketten ebenso zusammenstellen, wie mit Metallen1). Fiir 
diese elektromotorische Kraft gilt H = —RTlog K/cjy wo K eine der 
festen Phase eigentiimliche Konstante und cq die Ionenkonzentration 
in der Lésung bedeutet. Bei Anderung der Ionenkonzentration c, 
mu8 also eine Anderung der Potentialdifferenz in demselben MaBe 
eintreten, wie dies bei metallischen Elektroden der Fall ist. 

Man kann nun annehmen, daS das Glas selbst als derartiger 
fester Elektrolyt aufzufassen ist, daB also eine Anderung der Natrium- 
ionenkonzentration in der Lésung bei einem Glase, das natriumreich 
ist, eine Anderung der Potentialdifferenz in dem Sinne zur Folge 
haben miisse, wie wenn das Glas selbst eine reversible Natrium- 
elektrode wire. Diese Vermutung hat sich auch vollkommen be- 


statigt, wie die foleende Mefreihe am Glase 397™ sowie die analoge 


_— ees 


1) W. Nernst, ZS. f. phys. Chem. 9, 137, 1892, und yor allem F. Haber, 
Ann, d. Phys. 26, 921, 1908. 


nine iene 
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2 : : 
am Glase 59” zeigt, die betreffenden Kélbchen wurden in 40 cem H,0O 
eingehangt und je leem In NaCl, insgesamt 10 ccm, zugetropft 2) 
(siche auch Fig. 5). 


397" vem. Ber. 59" oem. Ber. 

= == = L 

—— | a 
0,0165 | 0,0168 || 0,0161 0,0168 
0,0094 | 0,0096 | 0,0107 | 0,0096 
0,0060 | 0,0066 | 0,0066 0,0066 
0,0043 | 0,0050 \ 0,0051 | 0,0050 
0,0041 | 0,0040 | 0,0046 | 0,0040 
0,0029 | 0,0033 i 0,0032.— | 0,0033 
0,0026 0,0028 0,0053 | 0,0052 
0,0028 0,0024 0,0020 _| 0,0021 
0,0023 0,0021 | 


Danach 148t sich an diesen beiden schwer angreifbaren Glasern 
mit der Exaktheit, die wir bei den Messungen iiberhaupt erreichen 


G09 


0,08 


0,07 


006 


— > & Cy, 


Fig. 5. 


Natriumionenkonzentrationskette bei 397" — 0 und 59" — x, 
die Spannung aufgetragen als /’(lg Cy,). 


konnten, das Bestehen einer Natriumelektrode nachweisen. Bei 
Glas 16, das in alkalischer Lésung mit NaOH ein Positiverwerden 
des Glases gezeigt hatte, war die Anderung der Potentialdifferenz 


in neutraler Lésung bei Zutropfen von NaCl geringfiigig (siehe spater) 


und erreichte erst bei hdheren Konzentrationen Werte, die den 
theoretisch berechneten Werten nahe kamen. Ahnlich auch das 
Glas 1447. Die folgende Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iiber eine 


1) Aus den Konzentrationen wurden, wie oben bei Berechnung der Sdure- 
Konzentrationskette angegeben ist, die unter ,ber.“ stehenden Zahlen, aus den 
Differenzen der bei den betreffenden Konzentrationen gemessenen Potential- 
differenzen die unter ,gem.“ stehenden Zahlen erhalten. 
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Anderung der Potentialdifferenz bei den verschiedenen Glasern bei 
aa 1 10 

einer Anderung der Natriumionenkonzentration von Z1 bis 50 (siehe 

Anm. §.381) in neutraler Lésung: 


Tabelle 4. Natriumkonzentrationskette in neutraler Losung. 


Glas | Gem. | Ber. 
397 | 0,0510 0,0525 
so | 00521 0,0525 
16" || 0,0352 0,0525 
1447 | — 0,0470 0,0525 


Um dem méglichen Einwand1) zu begegnen, daB die Anderung 
der Potentialdifferenz bei Zutropfen von NaCl durch eine Anderung 
der H-Ionenkonzentration die in neutralen Liésungen schlecht definiert 
ist, vorgetiuscht wurde, haben wir die Versuche bei 397’ und 59” 
in einem Acetatpuffergemisch wiederholt. Sie ergaben dasselbe 
Resultat wie in neutraler Lésung. Um auch die eventuelle 
Anderung der Aktivitét der H-Ionen in einer Pufferlésung durch 
Neutrasalzzusatz zu beriicksichtigen, haben wir den Versuch in ganz 
analoger Weise an einer metallischen H-Elektrode wiederholt. Die 
Anderung der H-Ionenaktivitat hat eine Anderung der elektromotorischen 
Kraft von 0,014 Volt fiir die gesamten 10 com NaCl zur Folge, wahrend 
die entsprechenden Werte an den Glasern 0,1098 Volt betragen. 
Danach erscheint es sicher, daB die genannten Glaser als Natrium- 
elektroden gegeniiber einer Natriumionenlésung fungieren. Ahnliche 
Versuche mit Natriumnitrat zeigten dasselbe Ergebnis). 

Bei Glas 16" und 1447 waren die Resultate bei Anderung der 
Na-Ionenkonzentration der Lésung nicht so eindeutig, die Abweichungen | 
vom theoretischen Wert waren bedeutend gréer. Kann man die 
Werte bei 1447, wie Tabelle 4 zeigt, auch noch als Werte einer 
Natriumkonzentrationskette deuten, so ist dies bei dem Glase 16™ in 
neutraler Lésung ohne weiteres kaum méglich. Das Glas 16™ gibt 


aber mit Kalilauge einen Saure-Alkaligang von etwa 0,5 Volt, also 


1) Freundlich und Rona, Ber. d. preuB. Akad. 1920, 8. 397. 

2) Da& die Anderung der H-Ionenaktivitat nicht mafgebend sei, ersieht 
man auch daraus, dai bei Messungen mit Thiiringer Glas und anderen Glasern, 
die den vollen Gang einer Wasserstoffelektrode in der Siure-Alkalikette gaben, 
bei einer Anderung der Natriumchloridkonzentration die Anderung der Potential-— 
differenz ganz geringfiigig war. Uber ausfiihrlichere Versuche der Beeinflussung 
der H-Ionenaktivitat durch hdherwertige Ionen und ihre Bedeutung fiir die 


Messung der Phasengrenzkraft siehe die demnichst erscheinende Mitteilung von 
Horovitz und Horn. 


Ts. ales ae 
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nicht viel weniger als Thiiringer Glas. Anderseits zeigt das Positiver- 
werden des Glases beim Zutropfen von Lauge (vgl. Fig. 1), da8 bei 
geringen H-Ionenkonzentrationen auch hier das Natrium potential- 
bestimmend wirkt. Ich habe daher erwartet, in einer alkalischen 
Pufferlésung bei Zutropfen von NaCl ein deutliches Positiverwerden 
des Glases im Sinne einer Natriumelektrode zu finden.  T'atsiichlich 
wurde 0,0585 Volt statt 0,0525 Volt gefunden, wobei allerdings betont 
werden mu, daS die Genanigkeit der Messungen in einer derartigen 
alkalischen Pufferlésung — wir verwendeten ein Ammoniak-Ammonium- 
chloridgemisch nach Michaelis — wegen der Fliichtigkeit des 
Ammoniaks beeintrichtigt ist. 

Es war nun von Interesse, zu untersuchen, ob auch andere Jonen, 
die in den Glasern laut Zusammensetzung (siehe Tabelle 1) vorhanden 
sind, sich elektromotorisch betiatigen kénnen. Daher wurde vor allem 
das Glas 397" in Aabhnlicher Weise wie friiher mit NaCl mit KCl - 
untersucht. Es ergaben sich, wie die folgende MeBreihe zeigt, nur 
geringe Abweichungen vom theoretischen Wert einer K-Elektrode, 


K-lonenkonzentrationskette. 


Gem. | Ber, Gem. Ber. 
0,0127 0,0168 0,0082 | 0,00838 
0,0092 | 0,0092 0,0036 0,0028 
0,0069 | 0,0066 0,0023 0,0024 
0,0052 0,0050 0,0028 0,0021 
0,0049 0,0040 ; 


doch miissen die Kélbchen dazu méglichst frisch und nicht schon 
vorher zu anderen Versuchen benutzt sein. Anderenfalls erhalt man 
recht groBe Abweichungen von den theoretischen Werten. (Aber auch 
in diesen Fallen ist eine so groBe Anderung der Potentialdifferenz — 
z. B. 0,0507 statt 0,0572 und 0,0466 statt 0,0525 — vorhanden, daB 
man sie, bei der Genauigkeit, wie sie sonst bei derartigen Versuchen 
erreicht wird, wohl als eine Bestatigung der Theorie ansehen wiirde.) 
Es ist auch zu beachten, daB die Verwendung von KCl-Hebern zur 
Vermeidung des Diffusionspotentials eine Verkleinerung des ersten 
Wertes zur Folge hat, da die K-Ionenkonzentration dann nicht 
mehr durch die zugetropfte K Cl-Lésung allein bestimmt ist. 

Weiter wurde untersucht, ob in den Glasern 16" und 1447 die 
Zinkionen elektromotorisch wirksam sind. Versuche, Zn-Konzen- 
trationsketten bei Zutropfen einer Zink-Nitratlésung in ahnlicher Weise 
wie Natriam-Jonenkonzentrationsketten zu messen, ergaben zumeist 
viel zu hohe Werte: 0,0306 Volt, 0,0363 Volt und auch héhere 

Zeitschrift fir Physik. Bd. XV. ; 96 
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anstatt 0,0263 Volt). Da Messungen mit Zn-Lésungen ?) nur schwierig 
einwandfrei durchzufiihren sind, haben wir folgenden Weg einge- 
schlagen. Zur Vermeidung der Diffusionspotentiale, sowie der bei 
zweiwertigen Ionen groBen Abweichungen durch die Aktivitaten, haben 
wir in 5n Ammonnitratlisung gearbeitet, und zwar so, daB zuerst das 
betreffende Kélbchen gegen die Kalomelelektrode und sodann an 
Stelle des Kélbchens in denselben Lésungen ein galvanisch verzinkter 
Platindraht gemessen wurde. Soweit Abweichungen auf Komplex- 
bildung in der Lisung zuriickgehen, miissen sie sich bei den Mes- 
sungen an den Glisern in gleicher Weise geltend machen wie bei 
den Messungen an der Zinkelektrode. Die folgenden MeSreihen 


Zink-Konzentrationskette an 1447 und 16”, und zum Vergleich 
an einer Zn-Elektrode. 


160° | Zn | 1447 | Konzentr. Interval] 
90,0321 | 0,0248 | 0,0239 | 0,0339 0,0183 | 0,0190 || 0,1 n— 0,01 n 
0,0170 | 0,0164 0,0100 | 0,0128 0,0153 | 0,0076 | 0,01 n — 0,001n 
90,0175 | 0,0151 0,013 | 0,0176 0,0078 | 0,0071 0,001n — 0,01 n 
0,0289 | 0,0303 0,0245 | 0,0259 0,0200 | 0,0182 | 0,01 n— 0,1 n 


Bei Ubergang von einer Konzentration zur anderen, wie ihn die letzte 
Spalte angibt, erhalt man Differenzen der bei den betreffenden Konzentrationen 
gemessenen EMK, wie sie in den ersten Spalten angegeben sind. — Der theore- 
tisch berechnete Wert ist 0,0288 Volt. 


zeigen, daB sowohl das Glas 16" wie auch das Glas 1447 mit der 
Genauigkeit, die diesen Messungen iiberhaupt zukommt, in Zn-Lésungen 
sich wie Zn-Elektroden verhalten. Zur Messung wurden drei Lésungen 
verwendet, die an Zn 0,1 n, 0,01 n, 0,001 n waren. SchlieBlich wurde 
auch das Zink gegen das Kélbchen selbst gemessen. Die Ein- 
stellungen blieben beim Wechsel der Lésungen nicht véllig konstant, 
zeigten aber auch keinen erkennbaren Gang nach der einen oder der 
anderen Seite. 

Diese Versuche zeigen, da in den schwer angreifbaren Glasern 
die Ionen des Glases selbst elektromotorisch wirksam sind, und ) 
nach den in der Einleitung geiuSerten Gedanken war es naheliegend, _ 
auch zu versuchen, ob ein Austausch dieser lonen gegen fremde Metall- 
Ionen, die im Glase nicht vorhanden sind, méglich ist. Man kann 


1) Bei diesen Messungen ist das Diffusionspotential auch bei Zwischen- 
schaltung von K Cl-Hebern nicht véllig eliminiert. Doch scheint eine andere Art 
der Anordnung auch hier einwandfreie Messungen zu erméglichen. 

*) Siehe Auerbach, Messung elektromotorischer Krafte, herausgegeben von 
der Deutschen Bunsengesellschaft, S. 134—135; so gibt Labendszinski immer 
nur Mittelwerte aus vielen Messungen an. — S, a. Abegg, ZS. f. Elektrochem. 
10, 77, 1904. 
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dann erwarten, da8 bei geniigend starker Bedeckung der Oberfliche 
mit den fremden Ionen diese selbst potentialbestimmend werden. 
Bestirkt wurden wir in dieser Vermutung nicht allein durch die 
bereits oben erwiahnten Versuche von Elissafoff und Falta, sondern 
auch dadurch, daS bei der Priifung der Lauge-Konzentrationskette an 
59™ (mit KOH) ein deutliches Positiverwerden des Glases im Betrage 
von 0,0424 Volt analog wie bei NaOH gefunden wurde. Wir deuteten 
dies als eine Wirkung der K-Ionen, die erst adsorbiert werden und 
dann potentialbestimmend wirken. 

Austauschversuche mit Silber. Als besonders aussichtsreich 
erschienen Versuche mit Silber, das in Form von AgNO,-Lésung 
verwendet wurde. Man konnte hier am ehesten hoffen, einen Aus- 
tausch zu finden, da Warburg und Giinther-Schulze gefunden 
hatten, daf aus Silbernitratschmelzen Silberionen an Stelle der Na- 
Ionen des Glases treten kénnen1). Fiir die Versuche wurden drei 
Lésungen 0,1, 0,01, 0,001 n an Ag hergestellt, in denen die einzelnen | 
Kélbchen aus Glas 397" und 59”, die vorher 24 Stunden in einer 
0,2n AgNO,;-Lésung gestanden waren, gegen die Kalomelelektrode 
gemessen wurden. Die Versuche ergaben im Mittel fiir die EMK der 
Konzentrationskette 0,0526, 0,0525, 0,0518 statt 0,0577 Volt. Diese Ver- 
suche sind blo8 als orientierend zu betrachten. Sie zeigen, wie ich glaube, 
deutlich, da8 ein Austausch der Jonen an der Glasoberfliche durch 
die auftretenden EMK zu verfolgen ist. Weitere Austauschversuche 
an Glasern sowie an Materialien, deren Kristallgitterstruktur und 
chemische Zusammensetzung genauer definiert ist, werden derzeit 
fortgefiihrt. 


IlJ. Diskussion und Deutung der Versuche. 


Fehlerquellen. Fiir die Versuche gelangten durchweg Kahl- 
baum-Praparate (chemisch rein) zur Verwendung. Line gewisse Un- 
symmetrie der Saéure-Alkalikette ist hervorgerufen durch die nicht 
genau aufeinander eingestellte Saure und Lauge und weiter dadurch, 
daB die Laugen beim Stehen an der Luft Kohlenséure aufnehmen. 
Eine beachtenswerte Fehlerquelle bei allen derartigen Messungen sind 
die Diffusionspotentiale. Wir haben, wie bereits friiher erwahnt, 
konzentrierte KCl-Lésung zur Herabdriickung derselben verwendet, 
aber die gerade bei Saure und Alkaliketten auftretenden Diffusions- 


1) Siehe Giinther-Sehulze, Ann. d. Phys. 40, 335 — 367, 1913. — Auch 
die bereits oben erwihnten Beobachtungen von Falta und Saxl iber Adsorp- 
tion von Schwermetallen an Glas lassen auf eine besonders gute Adsorption 


der Ag-Ionen schliefSen. 
26* 
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potentiale sind auch auf diese Weise nicht vollig zu eliminieren. Wir 
haben uns durch besondere Versuche davon iiberzeugt, wieviel die 
Diffusionspotentiale zu einer gemessenen Anderung der Potential- 
- differenz beitragen. Sie sind die Hauptursache der nicht tberein- 
stimmenden Werte bei der Messung der Saure-Alkalikette, sowie der 
Abweichungen der Siure- und Lauge-Konzentrationskette bei hoheren 
Konzentrationen. Eine weitere Fehlerquelle bildet Oberflichenleitung. 
Betrachtliche Stérungen verursacht sie aber nur bei schlecht leitenden 
Glasern, da bei den gut leitenden Glasern der Widerstand des Kélbchens 
selbst viel kleiner ist als der Widerstand der Oberflachenschicht. (Uber 
besondere Oberflicheneffekte wird an anderer Stelle berichtet werden.) 
Endlich wire es noch denkbar, daB die Oberflacheninderung, durch 
Zatropfen verursacht, Anderungen der Phasengrenzkraft zur Folge 
hat, da ja eine neue Oberflichenschicht in die Lésung eintaucht. Ver- 
suche, die F. Horn in dieser Richtung unternommen hat, zeigten, 
daB dieser Effekt fiir die vorliegenden Versuche an gut leitenden 
Glasern nicht in Betracht kommt und allein zur Folge hat, da8 bis 
zur Hinstellung des Gleichgewichtes langere Zeit gewartet werden muB. 

Deutung der Versuche. Die Habersche Theorie in ihrer 
ersten Form erklirt das Verhalten gegeniiber Saure und Lauge, wie 
es Thiiringer Glas und O. 103 zeigen und die Saure-Konzentrations- 
kette. La8t man, mit Haber, die Annahme einer konstanten H-Ionen- 
konzentration in der festen Phase fallen und nimmt blo8 die Konstanz 
des H.OH-Produktes in dieser Phase an, dann kann man auch eine 
Verkleinerung des Ganges einer H-Elektrode an den schwer an- 
greifbaren Glasern deuten. Fir die Erklirung der z. B. bei 59™ so 
scharf ausgesprochenen Maxima und Minima der Kurve der Saure- 
Alkalikette, die auch bei den anderen Glasern, wenn auch nicht in 
so hohem Ma8e, vorhanden sind, mu8 man eine weitere Annahme 
machen und man kénnte versuchen, nach Haber auch die Unterschiede 
in den Beweglichkeiten der Ionen der ,festen Phase“ zu beriicksich- 
tigen. Die Habersche Ableitung dieses Falles bezieht sich auf eine 
feste Phase, die auf beiden Seiten von je einer wisserigen Phase 
verschiedener Aciditat (Alkalitit) umgeben ist. Diese Ableitung wire 
z. B. auf Ketten, die Ol, an Stelle von Glas, zwischen den wasserigen 
Phasen enthalten, ohne weiteres anwendbar. Auf die Glasketten, wie 
wir sie hier betrachten, scheint die Ableitung, wie bereits von Haber 
betont, direkt nicht anwendbar zu sein. 

Man kann aber die Habersche Annahme, daS die Beweglichkeiten 
in der festen Phase eine Rolle spielen, auch dadurch beriicksichtigen, 
daS man die Potentialdifferenz an der Phasengrenze als EMK einer 
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Verteilungskette mit Uberfiihrung, wie sie von E. Abel!) bebandelt 
wurde, auffaSt. Wir wollen jedoch auf die nihere Durchfiihrung dieses 
Gedankens hier nicht eingehen, sondern vielmehr darlegen, welchen 
Schwierigkeiten eine solche Darstellung der Versuche begegnet. 

Vor allem muf wohl die EMK einer derartigen Diffusionskette 
von den schnell beweglichen H- und OH-Ionen abhingen. Man miiBte 
daher erwarten, immer bei gleicher Aciditat oder Alkalitiit die Ab- 
weichungen vom theoretischen Gang zu erhalten, wie sie z. B. bei 
Glas 59" auftreten. Es miifte gleichgiiltig sein, ob diese H-Ionen- 
konzentration bei vorgelegter Siure oder Lauge erreicht wird. DaB 
dies nicht der Fall ist, zeigen die Messungen bei vorgelegter Lauge 
und Saure Fig. 2 und Fig. 3 (siehe 8S. 380), das zeigen die Versuche 
mit den verschiedenen Glisern, da z. B. bei 16" bei gleicher Alkalitat 
NaOH ein Positiverwerden, KOH und NH,OH ein Negativerwerden 
des Glases bewirken, wahrend bei 397" z. B. nur NH,OH ein Nega- 
tiverwerden, NaOH und KOH ein Positiverwerden des Glases zur 
Folge haben. Vor allem ist bemerkenswert, daS auch zwischen 
den Werten und der Kurvenform bei Verwendung von KOH und 
NH,OH ein Unterschied besteht. Bei 397” und 59” wird das 
Glas durch steigenden Zusatz von KOH immer positiver, durch 
steigenden Zusatz von NH,OH immer negativer. Um dieses durch- 
aus verschiedene Verhalten bei Anwesenheit von K- bzw. N H,-Ionen 
zu deuten, miiBte man eine vollig verschiedene Beweglichkeit dieser 
beiden IJonen annehmen, wie sie in wasseriger Lésung jedenfalls 
nicht vorhanden ist. Beim neutralen Punkt sollte die Gesamtkraft 
der Kette gleich Null sein, was aber durchaus nicht der Fall ist. 
SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, dab es nach dieser Auf- 
fassung nicht leicht einzusehen ist, wieso die Anderung der Potential- 
differenz, bei Zusatz von Neutralsalz zu einer neutralen oder gar zu 
einer Pufferlisung, zustande kommt’). 


1) ZS. £. phys. Chem. 56, 612, 1906. 

2) Freilich ist zu beachten, da& nach der Theorie der starken Elektrolyte 
die Beweglichkeit der Ionen keine konstante ist und fiir die verschiedenen Lonen 
mit zunehmender Konzentration in verschiedener Weise sich andert ( Hertz- 
Effekt, siche z. B. R. Lorenz, Raumerfiillung und Ionenbeweglichkeit 8. 150 u. fs) 
Da wir es in dem die Glasphase genannten Lisungsgebiet sicher mit hohen 
Konzentrationen zu tun haben, da auferdem die Ionen in der Nahe der Glaswand 
unter der Wirkung elektrischer Felder stehen, so wire es vielleicht durch ge- 
eignete Annahmen moglich, die von uns beobachteten Erscheinungen mit der 
Vorstellung yon einer Anderung der Beweglichkeit zu erklaren. Fir die Deutung 
der Na-Elektrodenversuche miSte man auBerdem annehmen, dab eine An- 
reicherung der Na-Ionen in der Grenzschicht besteht, deren Konzentration 


konstant bleibt. 
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Wir wollen daher eher im folgenden versuchen, ob eine Deutung 
der beobachteten Erscheinungen unter der Annahme moglich ist, dab 
das Glas selbst ein fester Elektrolyt ist, dessen Potentialdifferenz 
gegen eine wisserige Lisung in eindeutiger Weise von den Ionen im 
Glase und der Jonenkonzentration in der Lésung bestimmt ist und 
daB ein Austausch der Kationen des Glases gegen die Kationen des 
umgebenden Lisungsmittels méglich ist. Diese Auffassung erklart sofort 
das Verhalten eines natriumreichen Glases gegeniiber der Anderung 
der Natriumionenkonzentration in der Lésung. Tatsachlich zeigen die 
Versuche, da8 man an den Glisern 59” und 397” exakt den Gang 
einer Natriumelektrode findet, und zwar, wie wir hinzufiigen wollen, 
nicht allein in dem Konzentrationsbereich, der durch die Fig. 5 wieder- 
gegeben ist, sondern auch bei tieferen und bei hoheren Konzentrationen. 
(Es wurden MeBreihen ausgefiihrt, in denen auch 25 Punkte auf- 
genommen waren, die fast genau mit den theoretisch berechneten 
Werten zusammenfielen.) Da die Glaser nicht allein Natrium, sondern 
auch andere Metalle enthalten, so mu8 nach den fiir gemischte, binire 
Elektroden geltenden Siatzen die Gleichgewichtsbedingung 
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auch fiir die anderen Kationen auBer dem Natrium erfiillt sein. Enthialt 
also ein Glas auch andere Jonen in einer solchen Bindung, daB ihr 
Lésungsdruck groB genug ist, um elektromotorisch wirksam zu sein, 
so wird neben der Natriumelektrodenfunktion noch eine andere 
Elektrodenfunktion des Glases vorhanden sein kénnen. Einen der- 
artigen Fall finden wir in dem Glas 397" verwirklicht, das neben der 
Natriumelektrode auch eine Kaliumelektrode gibt. Da das Glas aber 
vorwiegend Natrium enthalt, wird bei der Einstellung des Kalium- 
gleichgewichtes immer auch das Gleichgewicht fiir Na erfiillt sein 
miissen, und diese Existenz einer Na-Elektrode wird zur Folge haben, 
da8 die K-Elektrode nicht véllig exakt ausgebildet erscheint, besonders 
wenn Na-Jonen vorhanden sind, wie z. B. in einer Na-Acetat-Puffer- 
lésung. Insbesondere wird dies der Fall sein, wenn das Glas bereits 
vorher zu anderen Versuchen (beispielsweise Na- oder Laugeversuchen) 
verwendet wurde, da dann miéglicherweise das an der Oberfliiche 
liegende K gegen andere Ionen ausgetauscht wurde und daher nicht 
mehr elektromotorisch wirksam ist. 

Ks ist also auch der Fall denkbar, da8 bei Uberwiegen einer 
Ionenart die anderen Ionen derartig abgeschiitzt sind, daB sie iiber- 
haupt nicht in Wirksamkeit treten kénnen. Das Auftreten einer oder 
mehrerer Hlektrodenfunktionen ist daher fiir ein Glas auSerordentlich 
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charakteristisch, da es sowohl einen Schlu8 auf die Bindung der 
Tonen, als auch auf die Verteilung im Schmelzflusse gestattet. 

Bei dem Glase 1447, das eine Zinkelektrode gibt, erhalten wir 
Abweichungen vom Na-Gange mit NaCl-Lésung, von denen wir 
glauben, da® sie teilweise dadurch zu deuten sind, da8 erstens das 
Zn in tiberwiegender Menge vorhanden ist, daher auch in einer Lésung, 
die selbst keine Zn-Ionen enthalt, bald ein Gleichgewichtszustand fiir 
das Zn erreicht sein muB; da& zweitens auch ein Austausch des Zn 
gegen das Na denkbar ist, der wu Abweichungen AnlaB8 gibt. Ins- 
besondere ausgeprigt ist diese Erscheinung bei 16", das in neutraler 
Lésung zwar eine Zn-Elektrode, aber keine Na-Elektrode gibt. Hier 
zeigt es sich besonders deutlich, daS man aus der Potentialdifferenz 
eines Glases gegen eine wasserige Lisung wohl auf die Bindung der 
Tonen im Glase und ihre Verteilung schlieBen kann. Obwohl nur halb 
soviel Zn1) wie Natrium vorhanden ist, ist das letztere doch so lose 
gebunden, da es leicht ausgetauscht werden kann und daher in 
neutraler Lésung nicht potentialbestimmend ist. Bevor wir aber das 
Glas 16" weiter besprechen, miissen wir die Ausbildung einer H-Elek- 
trode gegen die Lésung erklaren. 

Wie wir eingangs erértert haben, ist es méglich, daB bei leicht 
angreifbaren Glasern eine fest haftende Wandschicht an der Ober- 
flache ausgebildet wird, die dann als reversible H- bzw. OH-Elektrode 
aufgefabt werden kann. Bei den schwer angreifbaren Glasern hin- 
gegen werden nur wenige Ionen gegen H-Ionen ausgetauscht werden 
kénnen, und die Menge der ausgetauschten H-JIonen wird von der 
H-Ionenkonzentration der Lésung abhangig sein. Steigt diese letztere, 
so wird auch die H-Ionenkonzentration der festen Phase zunehmen, 
nimmt die H-Ionenkonzentration der Lésung ab, so wird auch die 
feste Phase an H-Ionen verarmen. Diese Ausbildung einer H-Schicht 
wird zur Folge haben, da8 die Elektrodenfunktion die einer Misch- 
elektrode von wechselnder Zusammensetzung ist, wie dies eingangs 
auseinandergesetzt wurde. Wie dort bereits ausgefiihrt, ist der Lésungs- 
druck einer derartigen H-Elektrode nicht konstant, die Kraftdifferenz 
in der Saure-(Lauge-) Konzentrationskette wird verkleinert werden. 
Tatsiichlich geben alle bisher behandelten schwer angreifbaren Glaser 
nur eine geringe Kraftdifferenz in der Saure-Alkalikette. 

Fiir die Erklarung des Versuchsmaterials ist auch ein Umstand von 
Bedeutung, den wir friiher nur gelegentlich erwahnt haben, namlich 


1) Nach Hovestad (8. 150) hat 16” folgende Zusammensetzung : 67,3 Proz. 


. SiQy, 2 Proz. B,O;, 14 Proz. Na,O, 7 Proz. ZnO, 7 Proz. CaO, 2,5 Proz. Al, Os3. 
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die Einstellungsgeschwindigkeit des Potentials in den verschiedenen 
Lésungen. Wahrend bei den schwer angreifbaren Glasern in Neu- 
tralsalzlésungen, bei Thiringer Glas und Glas O. 103 auch in saurer 
und alkalischer Lisung, die Einstellung nach ungefahr drei Minuten 
eine véllig konstante geworden war und sich auch im Verlaufe von 
Stunden nur unmerklich Aanderte, braucht die Ausbildung einer kon- 
stanten EMK an der Phasengrenze in schwach saurer oder alkalischer 
Lésung bei den schwer angreifbaren Glasern manchmal auSerordent- 
lich lange Zeit. So wurden beispielsweise bei 59" in schwach alka- 
lischer Lisung Einstellzeiten von durchschnittlich 40 Minuten beob- 
achtet, unter Umstiinden muSte aber auch iiber eine Stunde gewartet 
werden, bis der Gleichgewichtswert erreicht war. Diese trage Ein- 
stellung des Gleichgewichtes zeigte sich aber nur in schwach alka- 
lischer oder schwach saurer Lésung. Nach Uberschreitung des neutralen 
Punktes wird die Einstellung viel rascher und ist in stark saurer 
und in stark alkalischer Lésung normal. 

Das ist nun verstandlich: in schwach alkalischer Lésung sind 
auBer den Jonen des Glases noch die H-Jonen, in schwach saurer 
Lésung beginnen schon die H-Ionen potentialbestimmend zu wirken, 
und es dauert daher lingere Zeit, bis ein Gleichgewichtszustand er- 
reicht ist. Nach erreichter Sattigung der festen Phase mit H-lonen 
oder bei vélliger Verarmung derselben an H-Ionen wird nur mehr 
eine Elektrodenfunktion vorhanden sein: die Einstellung erfolgt prompt. 

Um nun die Erscheinungen, die am Glase 16" beobachtet wurden, 
zu erklaren, haben wir zu beachten, daB dieses Glas in Kalilauge eine 
Kraftdifferenz in der Saure-Alkalikette liefert, die denen bei Thiiringer 
Glas und O.103 nahekommt. Dies zeigt (wie iibrigens auch das 
Negativerwerden des Glases bei steigender Kalilaugekonzentration), daB 
bei diesem Glase bereits in neutraler Lésung, und sogar in schwach 
alkalischer Liésung, die feste Phase eine betriachtliche H-Ionenkonzen- 
tration besitzt. In diesem Falle aber ist, wie wir aus dem Verhalten 
von metallischen Mischelektroden wissen, der Lisungsdruck der zweiten 
Komponente, hier des Natriums, betrachtlich vermindert, es ist also 
vor ailem das H-Ion potentialbestimmend. (Das Zn wird offenbar 
nicht ausgetauscht und bleibt in neutraler Lisung auch potential- 
bestimmend.) Andererseits ist zu erwarten, dag, bei einer ent- 
sprechenden Verminderung der H-Jonenkonzentration in der auBeren 
Lésung, auch die H-Ionenkonzentration der festen Phase abnimmt 
und nun das Natrium potentialbestimmend wird. Tatsichlich gibt 
das Glas 16”, in neutraler Lésung, nur eine geringfiigige Anderung 
der Kraftdifferenz bei Anderung der Natriumionenkonzentration. Es 


a 
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gibt aber eine betrichtliche Kraftdifferenz gegen Natrium in einer 
alkalischen Pufferlésung oder gegen NaOH und wird positiver. Bei 
Verwendung von KOH wird das Glas mit steigender Laugekonzen- 
tration negativer, aber lange nicht in dem Ausmage, als dies bei 
einer Wasserstoffelektrode zu erwarten wire. (Hier spielt auch die 
Adsorption von K-Ionen bei steigender Laugekonzentration eine Rolle.) 
Das verschiedene Verhalten gegeniiber Natronlauge und Kalilauge ist 
so als das einer durch Austauschadsorption entstandenen Mischelek- 
trode erklart. 

Nun ist auch der Unterschied zwischen der NaOH- und KOH- 
Saurekette zu verstehen. Betrachten wir zuniichst das Verhalten bei 
vorgelegter Saure, wenn KOH oder NaOH zugetropft wird. Ist Siure 
vorgelegt, so wird bei Zutropfen von NaOH das Glas wegen der 
abnehmenden H-Ionenkonzentration immer negativer; gleichzeitig wird 
aber auch die H-Jonenkonzentration der festen Phase immer kleiner 
und nach Erreichen des neutralen Punktes wird vor allem die Zu- 
nahme der Natriumionenkonzentration maBgebend sein: das Glas wird 
wieder positiver und daher das Maximum in der Kurve der Saure- 
Alkalikette. Analog liegen auch die Verhiltnisse bei 59™ und so 
sind auch die Versuche mit NaOH und KOH bei 397” zu deuten. 
Das Positiverwerden des Glases bei den KOH-Versuchen mit 59" 
haben wir bereits friiher dahin gedeutet, daB bei diesen niedrigen 
H-Ionenkonzentrationen die K-Ionen erst adsorbiert werden und dann 
potentialbestimmend wirken. Daher ist auch der Wert der Kraft- 
differenz in der Siure- Alkalikette bei Verwendung von KOH betracht- 
lich gréBer, weil eine Adsorption der K-Ionen nur bei geringen 
H-Ionenkonzentrationen, also erst nach Uberschreitung des neutralen 
Punktes, ein Positiverwerden des Glases und damit eine Verkleinerung 
der Gesamtdifferenz bewirken kann. 

Wenn Lauge vorgelegt wird, so liegen die Anfangswerte bei Ver- 
wendung von KOH um so viel hédher gegeniiber denen bei vor- 
gelegter NaOH, denn in NaOH ist das Glas (59™ resp. 16") wegen 
der Natriumelektrodenfunktion viel positiver als in KOH, daf diese 
Differenz beinahe den Unterschied der Gesamtkraftdifferenz zwischen 
den beiden Werten der Siure-Alkalikette mit KOH und NaOH er- 
gibt. Die Kurve der Alkali-Saurekette aber sieht nunmehr auch 
bei 59" ganz ahnlich aus [siehe die Fig. 3, 8. 380]1), wie bei den - 


1) Bei Zusatz des ersten Kubikzentimeters Saure beobachtet man haufig 
ein geringfiigiges Negativerwerden des Glases; es ist aber zu beachten, daB eine 
Verdiinnung des Na durch den Saurezusatz eintritt. Naheres dariber bei 


H. Schiller. 
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Glasern, die keine Natriumelektrode geben. Die Na-Jonenkonzen- 
tration ist nahezu konstant; bei zunehmender H-Ionenkonzentration 
wird auch die H-Ionenkonzentration der festen Phase gréfBer, es wird 
also die Gesamtdifferenz verkleinert, und man erhalt eine zwar un- 
symmetrische Kurve, aber ohne Maximum. 

Die Annahme der Ausbildung einer Mischelektrode kann man 
auch dadurch priifen, daS NaCl in relativ hoher Konzentration 
(etwa 0,02 n) vorgelegt und eine Saure-Konzentrationskette gemessen 
wird. Dabei ergeben sich bei niedrigen Saure-Konzentrationen erheb- 
liche Abweichungen; erst bei héheren Siure-Konzentrationen nahern 
sich die Werte den theoretisch berechneten in dem Mae, wie dies 
auch ohne Natriumzusatz bei Saure-Konzentrationsketten der Fall war 
(0,0101 Volt statt 0,0573 Volt; 0,0280 Volt statt 0,0525 Volt). 

Untersucht man bei den verschiedenen Glasern bis zu welcher 
H-Ionenkonzentration noch der Gang einer Na-Elektrode zu finden 
ist, so ergibt 59" noch in 10—‘n Saurelésung den theoretischen Wert 
fiir die Na-Konzentrationskette, wahrend bei derselben Saure-Konzen- 
tration 397™ bereits betrichtliche Abweichungen aufweist. Das am 
schwersten angreifbare Glas 59" tauscht also erst bei relativ hoher 
H-Ionenkonzentration seine Na-Jonen aus. Da bei 59™ die Zunahme 
der Na-Jonen in der Lésung auch bei hoher H-Ionenkonzentration 
ein Positiverwerden des Glases zur Folge hat, ist dadurch auch das 
Minimum bei Zusatz von 1 cem NaOH in der Saure- Alkalikette 
(Fig. 2) erklart. 

Einen weiteren Beweis fiir die Existenz der Mischelektrode er- 
blicken wir darin, daB, wie sich zeigte, nicht allein die Diffusions- 
potentiale eine Verkleinerung des Ganges der Saure-Konzentrations- 
kette zur Folge haben, sondern auch die aus den K Cl-Hebern in 
Lésung diffundierenden K-Ionen. Bei Vermeidung dieser Fehlerquellen 
erhalt man bei héheren H-Konzentrationen exakte Werte in der 
Saure-Konzentrationskette 1). 

Es ist_nun auch klar, da& alle die Abweichungen vom bilogarith- 
mischen Gang, die, wie wir gesehen haben, eine Folge der Kationen- 
elektrodenfunktion der Glaser sind, bei Verwendung von Ammoniak 
nicht auftreten. Die Ausbildung der H-Elektrode als einer Austausch- 


elektrode mit variablem Lésungsdruck hat zwar auch hier eine Ver- _ 


kleinerung der Gesamtdifferenz zur Folge, doch ist die Kurve vollig 
symmetrisch und bilogarithmisch (s. Fig. 4). 


1) Analoge Versuche: Zusatz von NaCl bei Aufnahme einer Siure- Alkali- 
kette. Siehe H. Schiller. 
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Aus den vorliegenden Versuchen ersieht man, da die Annahme 
der Ausbildung einer Mischelektrode durch Ionenaustausch gerecht- 
fertigt ist. Wir haben hier von einer niheren thecretischen Erorte- 
rung abgesehen, da die Struktur des Glases viel zu kompliziert 
ist, um eindeutig entscheiden zu kénnen, welche Krifte den Aus- 
tausch regeln. Wir werden dies im Zusammenhang mit Messungen 
an Substanzen bekannter Zusammensetzung, Lislichkeit und Kristall- 
gitterstruktur, die derzeit im Gange sind, niaher ausfiihren. In 
diesem Zusammenhange werden wir auch iiber die Weiterfiihrung der 
Austauschversuche mit Silber und die Adsorbierbarkeit der Schwer- 
metalle an Glasern zu sprechen kommen. Eine Klirung dieser Frage 
erscheint besonders wichtig im MHinblick auf die Untersuchungen 
Tammanns, der annimmt, da8 der Austausch bei metallisch leitenden 
Verbindungen durch die Stellung der Metalle in der Spannungsreihe 
bedingt ist. 

Bei metallischen, binaren Verbindungen ist die Ausbildung der Po- 
tentialdifferenz gegen eine wasserige Lésung bekanntlich mit der Theorie 
der Resistenzgrenzen in Zusammenhang gebracht worden [Tammann]?), 
und es scheint nicht ausgeschlossen, auch bei nichtmetallischen Ver- 
bindungen, wie sie Glaser darstellen, A4hnliche Verhiltnisse vorzufinden. 
Dieser Umstand verdient besondere Beachtung im Hinblick auf die 
theoretischen Erérterungen iiber die atomistische Struktur des festen 
Kérpers, zu denen das Bestehen der Resistenzgrenzen gefiihrt hat. 
Mit den uns zur Verfiigung stehenden, Glasern ist diese Frage kaum 
zu entscheiden, wir hoffen aber an anderem Material eine Unter- 
suchung dieser Frage vornehmen zu kénnen. 

Wir glauben schon nach dem vorliegenden Versuchsmaterial be- 
haupten zu_kénnen, da8 die Ausbildung einer Wasserstoffelektrode 
fiir die leicht angreifbaren Glaser charakteristisch ist. Es besteht aber 
auch die Méglichkeit, andere Verainderungen des Glases durch Unter- 
suchung der Elektrodenfunktion zu finden’). 

SchlieBlich sei auch auf den Zusammenhang der beobachteten 
Erscheinungen mit den elektrokinetischen Phinomenen hingewiesen ’). 
Die bisher verwendeten Glassorten haben, wie Freundlich und 
Rona feststellten, allein die Wasserstoffelektrodenfunktion gezeigt. 
Bei diesen Glisern wurde angenommen, da dies das Potential einer 

1) ZS. f. anorg. Chem. 107, 1, 1919. 

2) Radioaktiv verfarbte Kélbchen aus Glas 59", die auf diese Weise unter 


sucht wurden, haben eine staérkere Ausbildung der Wasserstoffelektrode gezeigt, 
als dies sonst bei 59% der Fall war. Doch werden wir erst nach weiteren Ver- 


suchen sichere Aussagen machen kénnen. ; 
3) Derartige Versuche sind derzeit in diesem Laboratorium im Gange. 
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Wandschicht gegen die Lisung sei, und es zeigte sich, daB nur ein 
Teil dieses Potentialgefalles fiir die elektrokinetischen Erscheinungen 
in Frage kommt. Es wird daher von Interesse sein, bei den von 
mir verwendeten Glisern, bei denen die Ionen des Glases selbst auch 
potentialbestimmend sind, zu untersuchen, wieweit diese Potential- 
differenz fiir die elektrokinetischen Erscheinungen in Betracht kommt. 
Insbesondere sind hier die Versuche mit der Laugekonzentrationskette 
za erwahnen, bei denen zuerst ein Negativerwerden der Glaswand — 


H-Ionenkonzentration potentialbestimmend — und dann ein Positiver- 
werden des Glases — Na-Ionen des Glases potentialbestimmend — 
eintritt. 


Zusammenfassung. Durch Messung der Phasengrenzkraft an 
schwer angreifbaren Glasern in wasserigen Lésungen wird gezeigt, 
daB diese Glaser sich wie feste Elektrolyte verhalten, deren Ionen 
selbst elektromotorisch wirksam sind. 

So verhalten sich die Glaser 59™ und 397™ in einer natrium- 
ionenhaltigen Liésung wie reversible Na-Elektroden, die Glaser 
16™ und 1447 analog wie reversible Zn-Elektroden. 

Je nach der Angreifbarkeit des Glases und der Verteilung der 
Jonen im Schmelzflusse ist die Ausbildung einer oder auch mehrerer 
Elektrodenfanktionen méglich (Ausbildung der Na- und K-Elektroden- 
funktion bei 397”). 

Die Aufnahme von H- und Metallionen am Glase wird als eine 
Austauschadsorption gedeutet. Wenn die adsorbierten Jonen in einem 
solchen Mahe aufgenommen werden, daB8 sie selbst potentialbestimmend 
wirken, so bildet sich eine Mischelektrode aus, deren Lésungsdruck 
variabel ist. ; 

Diese Auffassung erklart das Verhalten von schwer angreifbaren 
Glasern in Lésungen wechselnder H-Jonenkonzentration, vor allem die 
Abweichungen vom bilogarithmischen Gang in der Saure- Alkalikette 
und das den bisherigen Versuchen widersprechende Positiverwerden 
des Glases in Lauge. 

Es wird auf den Zusammenhang zwischen Ausbildung der 
H-Elektrodenfunktion und Angreifbarkeit des Glases hingewiesen. 

Orientierende Versuche in Silberlésungen haben gezeigt, dab 
Glaser Silberionen in einem Ausmafe adsorbieren kénnen, da nach 
erfolgter Adsorption die Glaser wie reversible Ag-Elektroden wirken. 


Wien, I. Physik. Institut der Universitit, Mirz 1923. 
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Uber 
die freie Weglinge langsamer Elektronen in Gasen. 
Von R. Minkowski in Hamburg und H. Sponer in Gottingen. 
Mit acht Abbildungen. (Hingegangen am 27. Marz 1923.) 


Einleitung. Seit den Untersuchungen von C. Ramsauer?) und 
H. F. Mayer?) ist es bekannt, da die freie Weglinge langsamer 
Elektronen im Argon sich anomal verhalt. Dabei verstehen wir unter 
freier Weglinge den Weg, den ein Elektron ohne Richtungs- und 
Geschwindigkeitsinderung zuriicklegt. Wahrend, wie P. Lenard) 
gezeigt hat, die freie Weglinge der Elektronen in einer Reihe von 
Gasen von einem, grofen Geschwindigkeiten entsprechenden hohen 
Werte mit sinkender Geschwindigkeit nach einem Grenzwert zu ab- 
nimmt, steigt sie im Argon unterhalb von 12 Volt wieder an, um 
bei kleinen Geschwindigkeiten von der Gréenordnung 1 Volt auf 
ein Vielfaches des bei 12 Volt gefundenen Wertes anzuwachsen. Bei 
Helium und Neon fand Ramsauer nur eine sehr geringe Abhingig- 
keit der Weglange von der Geschwindigkeit. Das im Argon ge- 
fundene Resulat ist kiirzlich von G. Hertz‘) bestitigt worden. 
Wahrend der bei Ramsauer und Hertz nur bis zu 0,7 Volt ver- 
folgte Gang der Weglinge mit der Elektronengeschwindigkeit bis 
zu diesem Voltwerte ein standiges Wachsen der Weglinge beim Uber- 
gang zu immer kleineren Geschwindigkeiten erkennen 148t, berechnen 
Townsend und Bailey*) aus ihren Versuchen auf etwas indirekte 
Weise diesen Gang bis 0,15 Volt unter Angabe eines Maximums bei 
0,4 Volt. Das anomale Verhalten der Elektronenweglange in Gasen 
hat F. Hund ® in einer kiirzlich erschienenen Arbeit theoretisch be- 
handelt. Wir méchten nun in der vorliegenden Arbeit zeigen, dab 
offenbar die im Argon gefundene Anomalie der freien Weglange 
eine allgemeine Eigenschaft der Edelgase ist, die mehr oder weniger 
stark bei den einzelnen zum Ausdruck kommt. 

Methode. Die Messungen wurden mit einem Glasapparat aus- 
gefiihrt, wie er aus den Arbeiten iiber Elektronensto8 bekannt ist: Ein 
Glihdraht G ist méglichst eng von einem zylindrischen Metallnetz N, 


1) OC. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64, 513, 1921 und 66, 546, 1921. 
°) H. F. Mayer, Ebenda 64, 451, 1921. 


3. P, Lenard, Ebenda 12, 734, 1903. 
4) G. Hertz, Physica 2, 87, 1922 und Proc. Amsterdam 25, 90, 1922. 


5) J. 8. Townsend und V. H. Bailey, Phil. Mag. (6) 44, 1033, 1922. 
6) F. Hund, ZS. f. Phys. 18, 241, 1923. 
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umgeben, dieses in griBerer Entfernung von einem sweiten Draht- 
zylinder Ng, der wieder in méglichst geringem Abstand von dem mit 
einem Galvanometer verbundenen Auffangezylinder A umschlossen 
wird !). Simtliche Metallteile und EKinschmelszdriihte waren aus Platin, 
nur als Gliihdraht wurde ein Wolframdraht benutvt. Der Glasapparat 
wurde vor den Messungen in einem elektrischen Ofen auf etwa 300° 
lingere Zeit unter stiindigem Evakuieren  geheizt. Die henutzte 
Schaltung ist in Fig. 1 skizziert. Wir hatten also zwischen Glithdraht 
und erstes Netz ein variables, die Elektronen beschleunigendes elek- 
trisches Feld gelegt. In dem Raume zwischen erstem und zweitem 
Netz, das mit der zum Galvanometer fiihrenden Platte kurz geschlossen 
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war, wurden sie schwach beschleunigt, so dai alle Elektronen, die 
nicht in das erste Netz zuriickgeworfen wurden, das Galvanometer 
erreichen muSten. Man wird unter der Voraussetzung, da die 
mittlere freie Weglinge der Elektronen unabhiingig von ihrer Ge- 
schwindigkeit ist, Kurven von dem in Fig. 2 wiedergegebenen Typus. 
erwarten. Kurve 4 stellt eine im Vakuum vorkommende Charak- 
teristik dar: anfinglich steigt der Elektronenstrom nach dem V*?. 
Gesetz an, um dann einem Siittigungswerte zuzustreben. Kurve B 
wiirde einer Charakteristik in einem Gase mit den oben erwihnten 
Eigenschaften entsprechen. Dab in diesem Falle der Sattigungswert 
nicht erreicht werden wiirde, liegt an der beginnenden Tonisation. Die 
in Fig. 3 wiedergegebenen ganz anders aussehenden Kurven stellen 
dagegen im Argon gewonnene Messungen dar. Wir betrachten z. B.. 
Kurve I. Diese Kurve ist offenbar folgendermagen zu lesen: Infolge 
der auSerordentlich hohen Durchlissigkeit der Argonatome fiir lang- 
same Elektronen steigt der Elektronenstrom im Anfang auf so hohe 


1) Das zweite Netz ist fiir die vorliegende Arbeit unwesentlich. Da der 
Apparat jedoch noch fiir andere Arbeiten verwandt ards bei denen es ndtigy — 
war, wurde es nicht entfernt. 
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Betrage an, wie sie erreicht werden kénnen, wenn die. Elektronen 
nahezu Vakuum passieren. Sobald die Durchlissigkeit mit wachsender 
Geschwindigkeit geringer, d. h. die freie Weglinge kleiner wird, 
wachst die Raumladung auf den Wert, der unter den gegebenen 
Verhaltnissen einer normalen Weglinge entsprechen wiirde, und der 
Strom sinkt daher rasch ab. Erreicht die Elektronengeschwindigkeit 
den Wert 11,5 Volt1), so finden zwischen Elektronen und Argon- 
atomen unelastische Zusammenstife statt, indem die Elektronen unter 
Abgabe ihrer Energie ein Elektron des Argonatoms auf die niichst- 
hdhere Quantenbahn zu heben imstande sind. Die bei diesem Proze8 
entstehenden langsamen Elektronen kommen infolge ihrer sehr groBen 
freien Weglinge wieder sehr viel leichter durch das Argon hindurch. 
Dadurch sinkt die Raumladung, und der Strom steigt wieder an. 
Sobald bei wachsendem elektrischen Feld die durch Energieverluste 
in dem Raume zwischen Gliihdraht und erstem Netz langsam ge- 
wordenen Elektronen auf ihrem weiteren Wege beschleunigt und 
somit wieder gréfere Geschwindigkeiten erlangen kénnen, sinkt der 
Strom abermals. Bei allen Voltwerten, bei denen unelastische StdBe 
der Elektronen stattfinden und daher langsame Elektronen entstehen, 
wiederholt sich das gleiche Verhalten des Stromes. Die nahere Dis- 
kussion der dabei entstehenden Unstetigkeiten der Kurve erfolgt spater. 
Auch ohne Weeglingenanomalie wiirden sich die plétzlichen Energie- 
verluste der Elektronen in dieser Weise bemerkbar machen, da nach 
G. Hertz) die Diffusionsgeschwindigkeit langsamer Elektronen gréBer 
als diejenige schneller Elektronen ist. Wie jedoch ein Vergleich der 
z. B. im Ar erhaltenen Kurven mit unter entsprechenden Bedingungen 
im Ne: aufgenommenen zeigt, ist der nach Hertz vorauszusehende 
Effekt klein gegeniiber dem durch die Weglangenanomalie hervor- 
gerufenen. Mit diesem Verfahren kénnen keine quantitativen Resul- 
tate in bezug auf den Gang der freien Weglinge mit der Elektronen- 
geschwindigkeit erlangt werden, denn das anfingliche Maximum des 
Stromes sagt nichts tiber die Lage eines evtl. Maximums der Weglange 
aus, da es als Ubereinanderlagerung zweier Effekte, Charakteristik und 
Weglingenanomalie zustande kommt, und auch die Stromanstiege bei 
den Anregungsspannungen sind, wie schon erwahnt, nicht ohne weiteres 
fiir quantitative Aussagen verwendbar. Trotzdem schien uns diese 
Methode doch wegen ihrer auSerordentlichen Einfachheit empfehlens- 
wert zum bequemen Nachweis der Existenz einer Weglingenanomalie 


1) Nach den nevesten Messungen von G. Hertz, Proc. Amsterdam 26, 179, 


1922, siehe dort auch weitere Literatur. 
2) G. Hertz, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 19, 268, 1917. 
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fiir andere Gase. Die Untersuchungen wurden auf die fiinf Edelgase, 
Helium, Neon, Argon, Krypton und Xenon?) erstreckt. Dabei bilden 
unsere Resultate iiber He, Ne, Ar, deren Verhalten nach Ramsauer 
bekannt ist, eine Kontrolle unserer Uberlegungen und erméglichen zu- 
gleich sichere Schliisse auf das Verhalten von Kr und Xe. Die von 
der Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen angegebenen Zusammen- 
setzungen waren die folgenden: 


PFIGUITIIL sq, chasm oom . so . OS Prozac, Dero. Ne 
Neon. 27 SS see Pepe oe OD PromNey SEProz He 
Krypton) o« * >. sas os) Ge Ib O PTOmeN 

XenOM = 6. uee ws dee eeu aD EE OZ NOnb PTOZ Kt 


Eine besondere Reinigung der Edelgase wurde nicht vorgenommen, 
auBer daf wibrend der Messungen mit fliissiger Luft gekiihlt wurde. 
Da Krypton und Xenon wegen ihrer Seltenheit nur in geringen 
Mengen zur Verfiigung standen — das benutzte Xenon-Réhrchen 
enthielt z. B. 3ccm bei Atmosphirendruck —, haben wir durch eine 
geeignete Druckapparatur das Gas nach seiner Benutzung in ein 
zweites Vorratsgefa8 heriibergedriickt und immer nur die letzten 
Reste weggepumpt. 


Diskussion der Resultate. 


Argon. Die in Fig. 3 wiedergegebenen Kurven sind bei einem 
Argondruck von 2,3mm und drei verschiedenen Gliihdrahtstrémen 
aufgenommen. 

Die Kurven zeigen bei 0 Volt ein steiles Maximum, das, wie 
schon erklart, auf die groBe Elektronenweglinge bei kleinen Ge- 
schwindigkeiten zuriickzufiihren ist. Bei Kurve I, die der starksten 
Elektronenemission entspricht, ist dieses Maximum relativ am schiirf- 
sten ausgepragt, wie tiberhaupt die charakteristischen Eigentiimlich- 
keiten der Kurven sich um so mehr bemerkbar machen, je weiter man 
von der Sittigung entfernt ist. Der zweite, auf in der erliuterten 
Weise langsam gewordene Elektronen zuriickfiihrende Anstieg ent- 
spricht der Anregung des Argons bei 11,5 Volt. Da wir es nicht 
mit Elektronen von einheitlicher Geschwindigkeit zu tun haben, son- 
dern es sich um eine Maxwellsche Verteilung handelt, ist nicht 
der Beginn des Anstiegs wesentlich, sondern es entspricht der steilste 
Anstieg der mittleren Elektronengeschwindigkeit. Diese Stelle liegt 


1) Das benutzte Argon haben wir von der chemischen Fabrik Griesheim- 
Elektron bezogen. Alle itbrigen Edelgase sind uns durch die liebenswiirdige 
Vermittlung von Herrn Dr. Pollitzer von der Gesellschaft fiir Lindes Ris- 
maschinen, Hollriegelskreuth zur Verfiigung gestellt worden, woftir wir ae 
auch besonders an dieser Stelle danken méchten. 
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ungefahr bei 11,2 Volt, so daB (wenn eine, wie oben erwahnt, még- 
liche Verschiebung infolge der Raumladung wegfallt) 0,3 Volt Anfangs- 
geschwindigkeit + Kontaktpotential hinzukommen. Aus den Kurven 
wiirde man weiterhin auf eine zweite Anregung bei 12,4 bis 12,5 Volt 
schheBen. Rechnet man die 0,3 Volt Anfangsgeschwindigkeit hinzu, 
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.so erhalt man den Wert 12,7 bis 12,8 Volt, der wohl mit dem von 
G. Hertz 1) bei 13,0 Volt gefundenen zu identifizieren ist. Die von 
uns angegebenen Zahlen sind in ihrer Genauigkeit naturgema8 fiirs 
erste nicht vergleichbar mit den aus den direkten Messungen der An- 
regungsspannungen erhaltenen, aber es ist doch bemerkenswert, daB 
die Anomalie der freien Weglinge alle die Stellen, an denen durch 
unelastische Stéfe langsame Elektronen auftreten, wesentlich deut- 
licher hervortreten l48t, als es in Gasen ohne diesen Effekt der Fall 
ist?). Man kann daher bei geniigender Verfeinerung der Methode 
auf diese Weise bequem Anregangsspannungen messen. Dabei ist 
man nicht beschrankt auf Gase, die einen starken Gang der Elek- 
tronenweglinge mit der Geschwindigkeit zeigen, sondern kann auch 
andere Gase in Mischungen mit Argon untersuchen. Der in den 


1) G. Hertz, lic. . 
2) Siehe zum Vergleich Neon. 
‘Zeitschrift fir Physik. Bd. XV. o7 
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obigen Kurven bei 15 Volt einsetzende Anstieg riihrt offenbar von 
der Ionisation des Argons her. Sobald schlieBlich die Elektronen 
nach ihrem ersten unelastischen Zusammensto8 noch einmal . soviel 
Energie gewinnen, da® sie ein zweites Mal mit den Argonatomen 
unelastisch zusammenstoBen kénnen, mu8 sich das in unseren Kurven 
durch einen weiteren Anstieg bemerkbar machen. In der Tat sieht 
man bei 11,2 + 11,5 = 22,7 Volt ein starkes Steigen des Elektronen- 
stromes. Den bei 24,7 Volt. stattfindenden Anstieg hatte man dem- 
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Fig. 4. Argon bei 1,027 Volt Abfall am Draht. 
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nach auf Elektronen zuriickzufiihren, die nacheinander auf ihrem 
Wege 11,2 (+ 0,3) Volt und 13,0 Volt verloren haben. Ist die Ge- 
schwindigkeit der Elektronen so gro8 geworden, daf sie zweimal 
einem Argonatom 13,0 Volt abgeben kénnen, so werden die dabei 
gebildeten langsamen Elektronen einen bei 12,4-++ 13,0 = 25,4 Volt 
liegenden Anstieg verursachen, der aus den Kurven auch ersichtlich 
ist. In Fig. 4 sind Messungen aufgetragen, die bei gleichem Span- 
nungsabfall am Draht und bei verschiedenen Drucken aufgenommen 
sind. Sie zeigen, da mit niedriger werdendem Druck die Weglingen- 
anomalie bei kleinen Voltwerten sich iiberall fast gleich stark duBert, 
wahrend der spitere, nach der ersten Anregung liegende Verlauf der 


Kurven in seinem Aussehen sich dem einer gewohnlichen Charakteristik 
nahert. 
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Krypton. Auch hier zeigt sich, wie aus Fig. 5 hervorgeht, eine 
starke Abhingigkeit der freien Weglinge yon der Geschwindigkeit 
in dem bei Argon gefundenen Sinne. Ein erneuter Stromanstieg 
beginnt bei ungefaihr 6 Volt und kiindigt die erste Anregungsstufe 
im Krypton an. Aus dem Abstand zwischen diesem Anstieg und 
dem zweiten Wiederholungsanstieg, der Elektronen entspricht, die 
zweimal das Krypton anregen konnten, méchten wir glauben, daB die 
erste Anregungsstufe im Krypton zwischen 8 und 9 Volt zu suchen 


S 
—) 


| hs 
SS 
Ss 
8 
8 
§ 
870 ae 
S 
S 
= 
& 5 + 
y/4 
os 0 30 


10 15 20. 25 
Geschleurngende Sparnung in Volt —> 
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ist. Eine zweite Anregungsstufe scheint sich durch den Anstieg hinter 
9 Volt bemerkbar zu machen. Auffallend an den Kurven ist noch 
ein zwischen 1 und 2 Volt liegender Buckel. Die naheliegendste 
Vermutung, daS er durch Verunreinigungen hervorgerufen sein 
kénnte, kann wohl kaum in Frage kommen, da es sich um eine 
Verunreinigung mit an dieser Stelle liegender Anregungsstufe handeln 
muBte. Sauerstoff, Stickstoff und Quecksilber scheiden damit aus. 
AuBerdem wurde wahrend der Versuche mit fliissiger Luft gekiihlt, 
so da auch alle leichter kondensierbaren Substanzen als Verunreini- 
gungen ausscheiden. Wahrscheinlich mu man daher die Erklarung 
fiir diese Singularitat in spezifischen Higenschaften dieses Gases suchen. 
Eine mégliche Deutung der Erscheinung lieBe sich im Zusammenhang 
mit der Hundschen!) Theorie geben. Doch soll wegen der Unsicher- 
heit dieser Deutung vorlaufig nicht darauf eingegangen werden. 


Xenon. Wahrend der Messungen am Xenon wurde statt mit 
flissiger Luft mit einem Gemisch von Kohlensdure und Aceton ge- 


1) Vel. F. Hund, l.c, 8. 250. 
27 * 
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kiihlt, weil Xenon bei der Temperatur der fliissigen Luft nur einen 


Dampfdruck von 0,02mm hat. Aus den Kurven ist eine &bnlich 
grobe Abhingigkeit der Weglange von der Geschwindigkeit wie bei 


Krypton 


ebenso stark ausgeprigt wie dort. Aus dem sich in Abstinden von 
ungefaéhr 8 Volt wiederholenden Anstieg, der in der bei Argon be- 
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Fig.6. Xenon bei 2,4mm Druck. 
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Fig.7. Neon bei 2,3mm Druck. 
Abfall am Draht 1,027 Volt; Heizstromstirke 0,473 Amp. 


ersichtlich. Ferner ist die Singularitit bei 1 Volt fast 
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sprochenen Weise zustande kommt, wiirden wir die erste Anregungs- 
spannung im Xenon auf 7 bis 8 Volt schitzen. Den zwischen 8 und 
9 Volt liegenden niachsten Anstieg méchten wir einer zweiten An- 
regungsstufe zuschreiben. 


Neon. Hier zeigt sich in Ubereinstimmung mit C. Ramsauer 
nur ein sehr schwacher Gang der Elektronenweglinge mit ihrer Ge- 
schwindigkeit. Trotzdem lat er sich nach diesem Verfahren nach- 
weisen. Dabei ist vor allem auf den Kurvenverlauf unterhalb der 
Anregungsspannungen zu achten, der durch eine sehr geringe Weg- 
langenanomalie zu erkliren ist. Die iibrigen UnregelmaBigkeiten der 
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Fig. 8. Helium bei 2,3mm Druck. 
Abfall am Draht 1,027 Volt; Heizstromstirke 0,484 Amp. 


Kurve sind wie vorher durch die Anregungsspannungen zu deuten. 
Man kann aber zweifeln, ob es berechtigt ist, die Tatsache, daB 
diese in der Kurve hervortreten, auf die Weglingenanomalie zuriick- 
zufiihren, da sie sich, wie oben erwahnt, auch ohne diese schwach 
iuBern wiirden. Besonders wird das der Fall sein, wenn geringe 
Mengen von Verunreinigungen vorhanden sind, die durch die Strah- 
lung der Edelgasatome ionisiert werden kénnen. Ks sei ausdriicklich 
betont, daB schon auBerordentlich wenige positive Ionen die Raum- 
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ladung merklich verringern kénnen. Bei Argon ist die Weglangen- 
anomalie so grok, daB sie diese sekundaren Kinfliisse tiberdeckt. Bei 
Krypton und Xenon ist das nach den Kurven auch in hohem Mafe 
der Fall, auBerdem liegen die Anregungsspannungen in diesen beiden 
Gasen verhiltnismafig tief. 

Helium. Auch hier zeigt die Weglinge, wie auch Ramsauer 
fand, eine kleine, aber deutlich bemerkbare Veranderung mit der 
Geschwindigkeit. Dafiir spricht wiederum das erste Kurvenstiick, fiir 
den weiteren Verlauf gilt das beim Neon Gesagte. Daf die An- 
regungsspannungen des He, die man etwas vor 19 Volt, bei 21 Volt 
und in Wiederholung bei etwa 39 Volt erkennt, hier deutlicher als 
beim Ne hervortreten, liegt an der gréBeren Haufigkeit der Quanten- 
spriinge im Helium. 

Zum Schlu8 méchten wir nicht verfehlen, der Helmholtz-Gesell- 
schaft fiir Uberlassung einer Geldsumme zu danken, die zur Anfertigung 
des Glasapparates und zur Beschaffung von zwei DewargefaBen ver- 
wandt wurde. Einen Teil des benutzten Platins verdanken wir 
ebenfalls der Helmholtz-Gesellschaft, die dieses Herrn Prof. Franck 
fiir ElektronenstoBarbeiten zur Verfiigung gestellt hatte. 


Nachtrag bei der Korrektur. Inzwischen ist es gelungen, 
auch beim Quecksilber eine Weglangenanomalie nach diesem Verfahren 
nachzuweisen, die klein ist gegeniiber der beim Ar usw. vorhandenen, 
sich aber in den Kurven deutlich ausdriickt. Es scheint hiernach die 
Abhiangigkeit der freien Weglinge von der Geschwindigkeit nicht 
nur den Edelgasen zuzukommen, sondern eine allgemeine Eigenschaft 
der Gase zu sein. 

Weitere Untersuchungen iiber Metalldimpfe sollen in Hamburg 
ausgefiihrt werden. 


Gottingen, Zweites Physikalisches Institut der Universitat, 
Hamburg, Physikalisches Institut der Universitat, Marz 1923. 
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Eine einfache Methode 
der spektralen Temperatureichung. 
Von Fr. Patzelt in Charlottenburg. 


Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 13. April 1923.) 


In einer kiirzlich im Auszug erschienenen Arbeit ,Spektrale 
Temperaturmessungen an Bogenlampenkohlen!)* konnte ich zeigen, 
da die Temperatur des positiven Kraters in geringem Mabe abhangig 
ist vom Material beider Elektroden und der Stromstirke. Beide 
Graphitelektroden ergaben in allen Farben des sichtbaren Spektrums 
die gleiche schwarze Temperatur von 3850° abs., wihrend unreines 
Material diese Temperatur besonders an der Kathode herabsetzt. Dies 
ist nicht auf den Einflu8 des Lichtbogens zuriickzufiihren, sondern 
allein auf die Kombination der Elektroden. So liefert bei Verwendung 
einer positiven Dochtkohle die negative Graphitkohle nur eine schwarze 
Temperatur von 3465° abs. 

Fir den positiven Krater einer homogenen Kohle der Marke ,, A“ 
von Gebriider Siemens & Co. fand ich in den verschiedensten Fallen 
3775° abs. mit Abweichungen von héchstens 0,5 Proz. Damit in 
bester Ubereinstimmung stehen neuere Messungen von G. Irwin®), 
der eine Farbentemperatur von 3780° abs. fiir den positiven Pol von 
Massivkohlen angibt. 

Diese Werte gelten nur fiir eine normale Stromdichte von 0,2 
bis 0,5 Amp./mm? Darunter erfiillt der Lichtfleck nicht die ganze 
Kohle und wandert unruhig hin und her, dariiber beginnt bei Reinkohlen 
schon das Gebiet der Uberlastung mit seinen charakteristischen und 
‘in obiger Arbeit besonders festgelegten Eigentiimlichkeiten. 

Die fiir diese Messungen notwendige, zeitraubende spektrale 
Eichung freihingender Nernststabchen mit dem absolut schwarzen 
Kérper in der Reichsanstalt gibt mir Veranlassung, die Methode von 
F. Kurlbaum) mit dem rotierenden Sektor fiir eine spektrale Kichung, 
bezogen auf den positiven Krater einer homogenen Reinkohle als 
schwarzen Koérper, zu benutzen. . 

Immer dann, wenn es sich darum handelt, hohe Temperaturen 
spektral zu pyrometrieren, bedarf es einer spektral geeichten Vergleichs- 
lampe zum optischen Pyrometer nach Holborn und Kurlbaum oder 
dergleichen. Besonders in den Laboratorien der Technik wird selten die 


1) Fr. Patzelt, ZS. f. techn. Phys. 4, 66, 1923. 
2) G. Irwin, Electr. World 80, 894, 1922. 
3) F. Kurlbaum, Verh. d. D. Phys. Ges. 5, 42, 1903. 
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Einrichtung und die Zeit sein, um eine Hilfslampe auf den schwarzen 
Kérper eingehend spektral zu eichen. In solchen Fallen kann mit 
geniigender Genauigkeit der positive Krater einer homogenen Rein- 
kohle (Marke ,A“ von Gebriider Siemens & Co., 6 = 80) von etwa 
6 mm Durchmesser, mit 15 Amp. belastet, als Strahler einer schwarzen 
Temperatur von 3780° abs. betrachtet werden!) (Graphit eignet sich 
wegen der Unruhe des Lichtbogens wenig fiir diese Zwecke). 

Mit Hilfe eines rotierenden Sektors oder, fiir Temperaturen unter 
2500° abs., mit einer Rauchglas- oder Prismenschwachung, deren 
Absorption. in Abhangigkeit von der Wellenlainge bekannt ist, kann 
man die spektrale Temperatureichung vornehmen. In Fig. 1 ist ein 
optischer Aufbau, der fiir viele Zwecke brauchbar ist, dargestellt. 

Die Kohlen brennen in einer kleinen Projektionslampe mit Winkel- 
stellung der Elektroden, als negative Kohle am besten eine Docht- 
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kohle Marke ,A“ von Gebriider Siemens & Co., um den Lichtbogen 
festzuhalten. 

Der positive Krater wird mit der Linse Z, auf den Faden der 
Vergleichslampe V projiziert, nachdem seine Strahlung vorher der 
bekannten Schwichung S unterworfen wurde. Die Bilder beider nun 
tibereinanderliegenden Lichtquellen projiziert die Linse Z, auf den 
Spalt eines geradsichtigen Spektrometers nach Hoffmann. a 

Man bringt nun den Faden der Vergleichslampe auf dem kontinuier- 
lichen Spektrum des positiven Kraters zum Verschwinden und liest 
die Stromstirke der Vergleichslampe in Milliampere ab. Die dieser 
entprechende Temperatur 7 der Strahlung errechnet sich aus der 


Gleichung 
Cy. loge /1 1 
log. § = ( == ). 
t: 4, \T 37800 
Man erhalt sie aus der Wien-Planckschen Strahlungsgleichung, 
angewendet auf das Kirchhoffsche Gesetz von der Emission und 


[) 
Fig. 1. 


1) Wahrend der Drucklegung finde ich eine diesbeziigliche Bemerkung in 
der ZS. f. Instrkde. 48, 91, 1923 ,, Tatigkeitsbericht der Phys.-Techn. Reichsanstalt‘. 
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Absorption. Darin bedeutet c, = 14300 die Plancksche Konstante, 
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. : 60 : ee 
S die Schwichung ~~ des Sektors oder eine beliebige andere, spektral 


geeichte Schwichung. 

In Fig. 2 sind fiir 4 Wellenlingen alle Werte von 7, bezogen 
auf die schwarze Temperatur des Kraters, ausgerechnet fiir die als 
Ordinaten aufgetragenen Logarithmen der Schwichungen. Diese 
miissen, wie man sieht, recht erheblich sein, um in das Gebiet der 
Gliihfadentemperaturen herabzukommen. Aber mit einem Prismensatz, 
in Verbindung mit einem verinderlichen, rotierenden Sektor, kommt 
man gut aus, da sich die Logarithmen von S addieren. 

Man erhilt schlieBlich einige Punkte einer Temperaturstromkurve 
der Vergleichslampe. Da diese Kurven fiir Gliihfadenmetalle1), Kohle- 
faden und Nernststabchen?) einfachen Funktionen entsprechen, kann 
man die Isochromaten durch 
Interpolation aus wenigen Punkten 
rechnerisch konstruieren. Fiihrt 
man dies fiir etwa drei Farben 
durch, so kann man weiter Tem- 435 


log d 
40 
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peratur-Wellenlangenkurven kon- 
struieren, die, abgesehen von den 
Selektivstrahlern, durch gerade 
Linien mit um so geringerer Nei- 
gung zur A-Achse dargestellt 25 
werden, je weniger der Ké6rper 
von der idealen Strahlung ab- 
weicht. Faden aus praparierter 
Kohle strahlen grau, geben also 
sogar Parallelen zur 4-Achse, 15 
Nernststabchen besitzen von 0,52 

bis 0,58 w eine  veranderliche 
Selektivitat und fallen in diesem *2500° T 2000° 7500° 
Spektralbereich fiir ape tie Fig. 2. 

Messungen aus. 

Da der Aufbau von Fig. 1 ein prinzipielles Pyrometer darstellt, 
ist es klar, daB die Wanner- oder Holborn-Kurlbaum-Pyrometer ebenso 
geeicht werden kénnen, was besonders fiir technische Laboratorien 
anzuwenden sein wird, auch kann die spektrale Zerlegung wegen der 
groBen Lichtstirken auf andere Weise stattfinden. Ich benutzte in 


1) M. Pirani, Verh. d. D. Phys. Ges, 12, 301, 1910. 
2) H. Cohn, Dissertation, Breslau 1913. 
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einem Falle zwei Spektrometer hintereinander, um méglichst frei von 
fremdem Licht zu sein. 

Die Fehler entstehen durch ungenaue optische Einstellung, durch 
die photometrischen A blesungen und eventuell auch durch das Elektroden- 
material. Man achte daher darauf, daB trotz des Abbrandes der posi- 
tiven Kohle, V im Bildpunkt des Kraters bleibt. Behalt man ferner 
den Aufbau der Eichung fiir spatere Messungen bei, so gehen die 
Verluste durch Reflexionen an den Linsen oder Gliihlampenbirnen in 
die Eichung mit ein. 

Der subjektive Einflu8 des Photometrierens wird durch Zahl und 
Methode der Beobachtung unter 1 Proz. herabgedriickt. 

Die Temperatur des positiven Kraters ist, wie bemerkt, in geringem 
MaBe abhingig vom Material beider Elektroden. Daher darf man 
keine Graphit- oder Dochtkohlen der Eichung zugrunde legen. Denn 
im ersten Falle miiBte man eine Temperatur von 3850° abs. annehmen, 
im zweiten besteht die Gefahr, daB man die Temperatur des Dochtes 
mift, der infolge seiner Zusammensetzung zwar grau strahlt, aber 
ein anderes, mit der Temperatur veranderliches Absorptionsvermégen 
besitzt. Seine schwarze Temperatur stieg fiir eine Stromvariation 
von 5 bis 20 Amp. von 3040 auf 3780° an. Ein Einflu8 des Bogens 
macht sich héchstens im Blauen bemerkbar, aber die iibersichtliche 
Gestaltung der Isochromaten oder Temperatur-Wellenlangenkurven 
der gebrauchlichsten Vergleichslampen macht es leicht, diese geringe 
Abweichung zu korrigieren. 

Zusammenfassung. Es wird eine Methode der spektralen 
Eichung von Vergleichslampen zur optischen Pyrometrie beschrieben, 
die sich auf den positiven Krater einer homogenen Reinkohle (o = 80) 
als Strahler einer schwarzen Temperatur von 3780° abs. bezieht. 

Dazu werden eine Anzahl Kurven gegeben, in denen fiir vier 
Wellenlingen des sichtbaren Spektrums die schwarzen Temperaturen 
der Vergleichslampe in Abhingigkeit von der verwendeten Schwichung 
dargestellt sind. 

Die Fehlerquellen und ihre Vermeidunhg werden besprochen. 
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